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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (¥¿³) ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±Ñ-
âÄËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÊÂÓÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ËÊËÍË ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [1, 2] ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑàÍ-

ÔËÕÑÐÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÛÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÆÂÄÛËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÕËÏÖÎ Í ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË. £ àÕËØ ÒÇÓÄÞØ [1, 2] Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ [3, 4] ÓÂÃÑÕÂØ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
Í ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ËÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÂÉÇ Ô ÑÆÐËÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÏ ­ÂÐ-
ÆÂÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ²ÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâÏ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä ¥¿³.

µÚÈÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉËÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÂÐÂÎËÊ Ë ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÂÎÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂØ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÔÄâÊÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆËÍË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, Ë ÑÃÓËÔÑÄÂÕß ÍÓÖÅ
ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ.

¡ÒÓÇÎß 2015 Å. ´ÑÏ 185, å 4
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

£.¦. ¢ËÔÕË, ¡.¢. £ÂÐßÍÑÄ, ¡.C. ¨ÖÓÂÄÎÈÄ, ­.£. ¬ÖÎËÍ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ, ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÞ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

PACS numbers: 73.20.Mf, 73.43.Lp, 78.67. ± n DOI: 10.3367/UFNr.0185.201504a.0337

£.¦. ¢ËÔÕË, ¡.¢. £ÂÐßÍÑÄ, ¡.C. ¨ÖÓÂÄÎÈÄ, ­.£. ¬ÖÎËÍ.
ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯
ÖÎ. ¡ÍÂÆÇÏËÍÂ °ÔËÒßâÐÂ 2, 142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: bisti@issp.ac.ru; vankov@issp.ac.ru;

kulik@issp.ac.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 7 ËáÎâ 2014 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 21 âÐÄÂÓâ 2015 Å.

# £.¦. ¢ËÔÕË, ¡.¢. £ÂÐßÍÑÄ, ¡.C. ¨ÖÓÂÄÎÈÄ, ­.£. ¬ÖÎËÍ 20151 µ¶¯, Õ. 185, å 4



2. ´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ.
±ÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ.
°ÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÑÐÂ [5], àÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ (ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÞ) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, q � 0, ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá,
ÓÂÄÐÖá àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ) Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÕÇÑÓÇÏÂ ­ÂÓÏÑÓÂ). ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÓÂÄÐÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÃÂ ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË Ë ÒÓË ÎáÃÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ.

¥Îâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
­ÂÐÆÂÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞØ q ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ®ÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË Í ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË: Ec=�hoc 5 1 (Ec � e 2=elB,
lB ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ, oc � eB=m �c, m � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, eì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß).

£ÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä
¥¿³ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ì ÒÂÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÒÇÓÇÛÇÆÛËÏ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÆÞÓÍÑÌ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÞÓ-
ÍÑÌ Ë Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË n � 1. ±ÓË ÏÂ-
ÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, qlB 5 1, ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Â ÔÒËÐÑÄÞÌ àÍÔËÕÑÐìÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ:

EMP�q� � �hoc � e 2

2elB
qlB ;

Es�q� � gmBB�
e 2

4elB
�qlB�2 :

©ÆÇÔß gì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ, mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2],

ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [3] Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (TDHF ì Time-Dependent Hartree ë Fock)
[4], ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

En; n 0 �q� � �hocdn� gmBBdSz � DEn; n 0 �q� ;

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ËÐÆÇÍÔÂ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ n), ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ DEn; n 0 � Ec. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâì ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

q�
�
ÿ i�h�HH1 � HH2� ÿ e

c
�A2 ÿ A1�

�
ÿ e

c
B� �r2 ÿ r1�; �1�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, A1;2 ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, r1;2 ì ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:
hDri � l 2B q� ẑ, ÅÆÇ ẑì ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ dn � 1, dS � 0) ËÎË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÒÇ-
ÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÒÓË dn � 0, dS � 1, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÂÄÕÑÓÂÏË [3, 4]. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë T � 0 ÏÂÅ-
ÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÞ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥¿³ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐ-
×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ dn � 1 Ë dS � 1, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô dn > 1, ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ¥¿³ ÄÎËâÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ËÊ-
ÏÇÐâeÕ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ä ¥¿³,
àÐÇÓÅËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ [3, 4, 6].

±ÓË ÚÈÕÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¿³ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S � 0, Â ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ô dn � 1 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ, ÒÓËÚÈÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÍÔËÕÑÐ ì àÕÑ ÍÑÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô dSz � 0. ¬ÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÖá ÜÇÎß Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ±ÓË ÐÇÚÈÕÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÐÑÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË dn � 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ (ÍÑÐÑÄÔÍËÇ) Ë ÂÐÕË×ÂÊ-
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ÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ �
X�

n� 1

2

�
ocâ

�
snkâsnk � Ĥint ;

ÅÆÇ â�snk, âsnk ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ n-Ï ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ, k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ, s ì ÔÒËÐ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
­ÂÐÆÂÖ ËÏÇáÕ ÄËÆ

fn; k�Nÿ1=2 exp �iky� exp
�
ÿ �x� kl 2B�2

2l 2B

�
Hn

�
x� kl 2

lB

�
(N ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Hn ì ÒÑÎËÐÑÏÞ
¿ÓÏËÕÂ). ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ĥint ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâV�r1 ÿ r2� ÒÑ àÕËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q
ÄÆÑÎß ÑÔË y:

Q̂�Y �q� � Q̂�nmss 0 �q� �
X
k

â�s 0;m; k�qâs; n; k �2�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË

Q̂�Y �q�

�
ĤQ̂Y 0 �q�

��ÿ o�q� Î � 0 : �3�
£ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÊÂÓâ-

ÆÑÄÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË wss 0 �q;o� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ga�o�, ÅÆÇ a � na; sa ì
ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ, Ë ÄÇÓÛËÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË Gab�k; k 0; q;o�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÖÏÏÖ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ
Ë ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÓËÔ. 1), ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÍÎÂÆ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ:

1) ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÎÇÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÑÕÍÖÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÞÎ ÖÆÂÎÈÐ: Sn 0 ÿ Sn;

2) ÒÓâÏÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ

Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË G, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÚÈÕÖ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ);

3) "ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ" ÚÎÇÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ (RPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ì ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ G. ¥ÂÐÐÞÌ ÚÎÇÐ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ
cÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1 Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1 Ë 2, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [3]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÑÕÑÐÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞ-

w =

G = +e�

+ +G = e�
²ËÔ. 1. ¶ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË wss�q;o� Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. Gab�k; k 0; q;o� ì ÄÇÓÛËÐÐÂâ ÚÂÔÕß,
Ga�o� ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÅÓËÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ´ÑÐÍËÇ ÎËÐËË ÔÑ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ì ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [3]: (Â) ÆÎâ n � 1 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ©ÇÇÏÂÐÂ; (Ã) ÆÎâ n � 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË TDHF (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë RPA
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ Ô Sz � 0 (ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓ); (Ä) ÆÎâ n � 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË TDHF (ÔÒÎÑÛÐÂâ) Ë RPA (ÛÕÓËØÑÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ
Ô Sz � 1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ); ÐÂ ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ (Ã Ë Ä) ÑÕÔÚÈÕ ÄÇÆÈÕÔâ ÑÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ e 2=elB.
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ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. ³ÕÓÑÅÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâØ ¥¿³ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ TDHF
[7 ë 9], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÄÔÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ, Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇÕ), Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ GSMA (Generalized Single-Mode Approximation)
[6, 10, 11], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ). ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÐÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÎÂ×ÎËÐÑÄ-
ÔÍËØ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n � 1=3; 1=5::: [12, 13].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¯Ñ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß, ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [14 ë 16].

3. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.
µÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØì ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(CSF¦) ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇÏ ­ÂÐÆÂÖ (n � 1, S � Sz � N0=2, ÅÆÇ N0 ì ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ) ÐË-
ÉÂÌÛËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ¥¿³
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ àÍÔËÕÑÐ (SE) ì ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒËÐÑÄÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
(qlB !1). £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ àÍÔË-
ÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÖ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÏ
ÔÒËÐÑÏ Ë ÆÞÓÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß
ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ ÔÖÏÏÇ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË: ESE�1� � EZ ÿ S0,
ÅÆÇ EZ ì ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, S0 < 0 ì ÑÃÏÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÒËÐÑÄÖá
ÜÇÎß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ:

g � � ESE�1�
mBB dSz

� gÿ
���� S0

mBB dSz

���� : �4�

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔË-
ÎÇÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.

®ÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕÑÈÏÍÑÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË n � 1 ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [17 ë 20], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ EC �
� e 2=elB �

����
B
p

[1]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ªÊ-ÊÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä àÐÇÓÅËË ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÕÇÑÓÇÏÞ¬ÑÐÂ Ë­ÂÓÏÑÓÂ). ±ÑÆÑÃÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ¥¿³ (ÔÏ. ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 3). ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÂ (dn � 1, dSz � ÿ1)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ,
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ:

ECSFE�q� � �hoc �
��gmBB��� D�q;B� : �5�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ D�q;B� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá CSFE Ë
ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÖ àÐÇÓÅËá ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿS0, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÕÓÂÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ E 10

v �q� ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
­ÂÐÆÂÖ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ. £ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
àÕËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

S0�B� � ÿ
�1
0

kdk

2p
v�k� exp

�
ÿ k 2l 2B

2

�
; �6�

E 10
v �q;B� � ÿ

�1
0

kdk

2p
v�k�

�
1ÿ k 2l 2B

2

�
�

� J0�kql 2B� exp
�
ÿ k 2l 2B

2

�
; �7�

ÅÆÇ J0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, v�k� ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ v�k� � 2pe 2=ek. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ q � 0, àÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ E 10

v �0;B� � S0=2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË CSFE àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ E 10

v �0� ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
ÒÑÕÇÓá ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¥¿³, Â ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
D�0;B� � ÿS0�B� � E 10

v �0;B� Ä àÐÇÓÅËá ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ CSFE ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
q � 1=lB.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ n � 1
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ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÔÇÓËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAs/AlGaAs Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
n � 1), ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÆÂÚË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÄÃÎËÊË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË n � 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â. ¬ÓÂÌÐââ ÎÇÄÂâ Ë ÍÓÂÌÐââ ÒÓÂÄÂâ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ MP Ë CSFE.
ºËÓÑÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ MP Ë CSFE, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÃÖÆÖÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ±ÓË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 3 ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 0,21 Ïà£ Ë ÇÈ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá CSFE ÏÂÎ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5). ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá CSFE ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ CSFE ÑÕ �hoc. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ MP ËÏÇÇÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá, Â CSFE ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑ (ÓËÔ. 3Ã, Ä).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 3Â Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá CSFE ÓÂÊ-
ÎËÚÇÐ. µÏÇÐßÛÇÐËÇD�0;B� ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ âÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓË ÏÂÎÞØ B (l=lB 5 1, l ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄÖÏÇÓÐÑ. £ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(l=lB > 1), ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í
ÓËÔ. 4Â).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂ-
ÆÂ Ä àÐÇÓÅËá CSFE ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ D�0;B� ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô
ÛËÓËÐÑÌ 20, 25 Ë 30 ÐÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
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²ËÔ. 3. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË 8,5 ´Î (n � 1) ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÛËÓËÐÑÌ 20 Ë 25 ÐÏ (MPìÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ, CSFEì
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐ). ¯ÂÆ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ CSFE
D�0;B� ÒÓË B � 7;6 ´Î, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌÛËÓËÐÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ¤ÓÂ×ËÍË (Ã) Ë (Ä) ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (RS) Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÂ (Ã) Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ (Ä).
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²ËÔ. 4. D�0;B� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Â ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Í à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¯Â ÒÓÂÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐ ÿS0=D�0;B� Ë
ÿE 10

v =D�0;B� ÆÎâ 25 ÐÏ-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (ÆÎËÐÐÞÇ ÛÕÓËØË) Ë ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÓÑÕÍËÇ ÛÕÓËØË).
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ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÛËÓÑÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË CSFE ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
(ÓËÔ. 3Â) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ:

v�q� � 2pe 2

eq
F�q� :

¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ âÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

F�q��
�1
0

dz

�1
0

dz 0
��c�z���2��c�z 0���2 exp ÿÿ qjzÿ z 0j� ; �8�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ c�z�
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ D�0;B� Ë ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ, ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÙÇÐ-
ÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ D�0;B� ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÑÒÑ-
ÎÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jS0�B�j, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÆÎâ S0�B� Ë E 10

v �0;B�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 4).
¥ÂÎÇÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß g ��B�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË
ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞÌ
g-×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ jg �j � 60 Ë ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÓËÔ. 5Ã). ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ Ä ¥¿³ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ (ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÖ) ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÜÇÎß. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
£ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CSFE ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÎËÐ (ÓÂÊÏÇÓ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË CSFE Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ n � 1 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ rs ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
àÐÇÓÅËá ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

£ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓË n � 3 ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÞ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ
(ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÑÃÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
­ÂÐÆÂÖ Ë ÑÆÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, n � 1, ÊÆÇÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇáÕÔâ ÒÑ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÄÇÕ-
ÄÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ (DSz � 0) Ë
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DSz � ÿ1).

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÒÂÓÖ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÎËÃÑ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. £ ËÕÑÅÇ ÆÄÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊ ÔÇÃâ ÔËÐ×ÂÊÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐ (MP) Ë ÂÐÕË×ÂÊÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ (AP), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÔËÐ×ÂÊÐÞÌ Ë
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²ËÔ. 5. (a) ®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�0;B� ÒÓË n � 1 ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ 25 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÏÄÑÎÂÏË,
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (HF) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË n � 1, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâD�0;B�.
£ÐËÊÖ ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [17 ë 20].
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ÂÐÕË×ÂÊÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÞ (SF1 Ë
SF2). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÂÐÕË-
×ÂÊÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Â ÊÆÇÔß
ÄÂÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ
CSFE ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ ËÊ ÔÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ E1�q� Ë E2�q� ì àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ, ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5), ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÐÇÓÅËâ D12�q� ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÇÕÄâÏË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔË-
ÕÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ D12 � EC Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÆÄÖØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐ-
×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, Â ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá àÍÔËÕÑÐÂ SF2 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ CSFE Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
n � 1 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 6Ä).

£ ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n � 1, ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ SF1 Ë SF2
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÓËÔ. 6Ã) ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÛËÓËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÃÍÑÓÐÇÄÑÌ ÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË [21].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ä àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÇÕÑÆ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑ-
ÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐ-×ÎËÒ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.
°ÃÏÇÐÐÑ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË CSFE ËÏÇáÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ, � e 2=elB.

4. ®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÞ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
¥¿³ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÐÖ-
ÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ¯ËÉÂÌÛËÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ®ÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ Ô dn � 1 ÓÂÊÎËÚÂ-
áÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÖ dS Ë ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ dSz. ¯ÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔËÐ×ÂÊ-
ÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ¥¿³ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÓËÔ. 7).

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÇÆË-
ÐËÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ dS � 1, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË
ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ dSz � ÿ1; 0; 1
(ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÓËÒÎÇÕÂ
Ô dSz � 0 (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÎË CSW)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÕË×ÂÊÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ CSFE Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÆÂÈÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÑÐÂ, Ë
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä àÐÇÓ-
ÅËá àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË q � 0. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÐËÉÂáÕ àÐÇÓÅËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ.
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²ËÔ. 6. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÒÓË n � 3. ©ÂÓâÆÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ (MP) Ë ÂÐÕË-
×ÂÊÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ (AP), ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÞ SF1 Ë SF2.
(Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÒÓË B � 5;3 ´Î, n � 3. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞì àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÑÄ SF1 Ë SF2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÂ 5;3� 104 ÔÏÿ1, ÍÓÖÅÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì àÐÇÓÅËË MP Ë AP.
(Ä) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÒÓË B � 5;3 ´Î, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, 24 ÐÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÆÄÖØ ÔÒËÐ-×ÎËÒ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÚÈÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2,
4, 6. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÎËÐËË Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË EZ. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 8).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÑ c ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n � 2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Í àÐÇÓÅËâÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÂÎÞØ rs [23]. £ÏÇÔÕÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÂáÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÈÕ ÃÂÊËÔ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [24 ë 30]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÃÂÊËÔÇ àÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ q ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â
ÔÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ.

¿ÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 2 Ë Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

DECSW
n�2 �0� �

� ÿ
X1
n�2

2ÿ 22ÿn

n�n 2 ÿ 1� n!

�1
0

dq q 2n�3V 2�q� exp �ÿq 2� �10�

Ä ÇÆËÐËÙÂØ 2RyGaAs � r 2s �hoc � 11;34 Ïà£ [23]. £ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ DECSW

n�2 �0� � �ln 2ÿ 1�=2, ÚÕÑ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,74 Ïà£. ±ÓË
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓËÔ. 8
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DE � ÿ0;47 Ïà£ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÂÐÕË×ÂÊÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓË ÐÇÚÈÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n � 3 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ Ë ÐËÉÂÌÛËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô dn � 1
ÒÓËÔÖÕÔÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔË-
ÕÑÐÂ Ô dSz � 0, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ
(MP) Ë ÂÐÕË×ÂÊÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ (AP) (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 9). ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÐÑÄÔÍËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.
¡ÐÕË×ÂÊÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÔØÑÉÖá Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË ÚÈÕ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË n � 3 AP âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ, Â ÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÚÈÕÐÞØ Ë
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ AP Ë CSW ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [22, 32, 33].
®ÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÇÉÆÇ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇÂÍÕËÄÐÞ Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ n5 1 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË k � 105 ÔÏÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k �
� 106 ÔÏÿ1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë ÒÓË ×ÂÍ-
ÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1=3 [36]. ¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÎËâÐËÇÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
­ÂÐÆÂÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1=3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÄÃÎËÊË
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MP
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CSW

j1; 1i j1;ÿ1ij0i

EZ

oc

n � 2

²ËÔ. 7. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËe n � 2 Ë ÐËÉÂÌÛËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. (Â) °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ). (Ã) ´ÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ CSFE Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 1. (Ä) ¬ÑÐÑÄÔÍÂâ (ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ) ÏÑÆÂ (MP). ³ÐËÊÖ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÂ CSFE ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË n � 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, Â ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä GaAs Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m � � 0;067m0. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �hoc.
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ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÍÓËÄÖá. ¬ÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [34, 35] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂ, ÐÑ ÐÇ ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [37] ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [38], Ë ËØ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÆÎËÐÖ.

®ÇÕÑÆÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ àÕÑÏ ÒÓÇ-

ÆÇÎÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ AP-ÏÑÆÂ ÒÓË
ÐÇÚÈÕÐÞØ n Ë CSW ÒÓË ÚÈÕÐÞØ n âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ.
¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¯Â ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯Â ÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
(ÓÂÊÐÞÌ ÔÒËÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ), ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÎÑÉËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß DECSW;AP � 1=n (ÓËÔ. 11).

¬ÂÍ ÒÓË ÚÈÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÐÇÓÅËá
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ AP Ë CSW
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ ÔØÑÉÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ n � 2 Ë n � 3 ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÔÕÓÑÅËÌ ÖÚÈÕ ÄÔÇØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä àÐÇÓÅËá AP ÒÓË n � 3 Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä àÐÇÓÅËá ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DEAP
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²ËÔ. 9. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ n � 3 Ë ÐËÉÂÌÛËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. (Â) °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ Ë ÐËÉÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ); (Ã) ÔÒËÐÑÄÞÌ àÍÔËÕÑÐ (SE); (Ä) ÂÐÕË×ÂÊÐÂâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ (AP); (Å) ÍÑÐÑÄÔÍÂâ (ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ) ÏÑÆÂ
(MP). ³ÐËÊÖ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (Â) Ë ÕÓÈØ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (Ã). ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
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²ËÔ. 11. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ (ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DE n /
/ 1=n. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 2 Ë 3 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÓÑÏÃËÍË) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ âÏÞ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). ¬ÓÖÉÍÂÏË ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÑÆÖÃÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÚÍË Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÂÐÕË×ÂÊÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏ: ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ CSW ÐÂ ÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÂÐÕË×ÂÊÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐ AP ÐÂ ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

´. 185, å 4] ®¡¤¯ª´°¿¬³ª´°¯½ £ ¥£µ®¦²¯½· ¿­¦¬´²°¯¯½· ³ª³´¦®¡· 345



£ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ rs Ä àÐÇÓÅËá ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÂ
DE AP

n�3�0� � ÿ0;1044 Ä ÇÆËÐËÙÂØ 2Ry ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1,18 Ïà£. µÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÛËÓËÐÞ âÏÞ ÚÇÓÇÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÆÂÈÕ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ rs ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 11Â).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÕË×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá DEn�0� / 1=n. ´ÂÍ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 3 Ë 2
ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ 0;68 � 2=3.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÚÈÕÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÕÓÇÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËØ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÐÇÚÈÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n5 3 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÂÐÕË×ÂÊÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ (ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ), ËÏÇá-
ÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÂ Ö àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÊÄËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ rs.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

5. ¥ÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.
£ÎËâÐËÇ ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐ-
×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ (¬¿·), n � 1=3. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 1, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÒÓË n � 1=3
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË n � 1=3 ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÄÖÏâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔØÑÆ-
ÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ CSFE ÒÓË n � 1=3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ¬¿· (¥¬¿·) ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ

GaAs=AlGaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ¥¿³, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏË � �7ÿ10��106 ÔÏ2 Bÿ1 cÿ1.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 1;2� 1011 Ë2;2� 1011 ÔÏÿ2:¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 12
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ MP Ë CSFE ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 9 ´Î. ±ÓË n � 1=3 Ë n � 1
àÐÇÓÅËâ CSFE ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¬¿· n � 1=3 ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ CSFE ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n 2 0;25ÿ0;41: ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá CSFE ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 13).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥¿³ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ
[3, 6, 40], ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ D�0;B� Ä àÐÇÓÅËá CSFE, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ n � 1,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n < 1:

DHF
n �0;B� � n D�0;B� : �12�

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Ç
ÖÆÂÈÕÔâ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ Ë Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË¥¿³ [6]. ¿ÐÇÓÅËâ CSFE, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇ ÄÇÓÔËË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá CSFE.

³ ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CSFE ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¦ÅÑ ËÆÇâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÃÑ-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌCSFE ËMP
(ÚÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
B � 9 ´Î. ±ÓË n � 1=3 àÐÇÓÅËâ CSFE ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.
³ÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍDÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 6).
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ÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ
ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÂ Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ: jdn; dSz; qi. ¥Îâ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÕÂ-
ÍËÏ, ÚÕÑ jdnj � jdSzj5 2, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÃÂÊËÔ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏËÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ dn, dSz Ë q. ´ÂÍËÇ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ dn � 1 Ë dSz � ÿ1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÂÓÞ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ jdn � 1, dSz � 0; qÿ ki Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ jdn � 0; dSz � ÿ1; ki. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ-
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CSFE
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

jCSFEiq ) jCSFEiq �
X
k

c�k�jSEikjMPiqÿk ; �13�

ÅÆÇ c�k� ì ÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [41], àÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ CSFE ËÔÍÑÏÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÒÓË n � 1=3. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ¬¿· n � 1 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÆÄÖØàÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ [41, 42],
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá CSFE ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 7% Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
±ÑÒÓÂÄÍË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.

¥ÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ¥¬¿· n � 1=3. ¢ÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
´ÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. £ÑÎÐÞ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ
(ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÐÑÐÞ) ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÑ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË
×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=3.

6. £ÎËâÐËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÞ
(ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ)
¬ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÇ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞØ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ
(Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÕÂÍ Ë Ä ÃÂÓßÇÓÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÂÓßÇÓÐÞÇ Dÿ-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÃÂÓßÇÓÇ [43]. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 108 ÔÏÿ2). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇÏ âÏÐÞØ
Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ¹ËÔÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä AlGaAs-ÃÂÓßÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (� 1010 ÔÏÿ2). ³ àÕËÏË ÉÇ ÒÓËÏÇÔâÏË
ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËÑÐÑÄ", ËÎË
D0X-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,ì ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÆÞÓÍË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÃÂÓßÇÓÇ [44].

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÂÓßÇÓÐÞØ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ Ä ÃÂÓßÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. °ÕÄÇÕ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓËÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÃÂÓßÇÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÐÞØ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÍÕËÄ-
ÐÞ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ. CÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ÃÂÓßÇÓÐÞØDÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
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²ËÔ. 13.®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË CSFE
ÒÓË n � 1=3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÅÎÞÏË ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (DMA) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (SMA) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ¥¿³. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÃÂÓßÇÓÐÞØ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÎËÐËâÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâØ ÃÂÓßÇÓÐÞØ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
GaAs/AlGaAs Ô ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÏË ¥¿³ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1.®ÇÉÆÖÎËÐËâÏËÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ MP Ë CSFE ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕËìÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÂâÒÑ ÔÒËÐÖÎËÐËâSË
ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÎËÐËâ T�. £ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÑÐË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÓßÇÓÐÞØ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË CSFE, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 14), Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÍÂÍ� ����

B
p

ÄÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1 (ÓËÔ. 15).

¿ÕÑÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ [47, 48]. ´ÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâS ËT� ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞ, ÚÕÑË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ÞâÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ.

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÐÖÕÓËÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä [49] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØDÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs/
AlGaAs. ªÊÏÇÓÇÐÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÔÄâÊÞÄÂ-
áÕÔâ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (< 2 Ïà£) ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (� 1010 ÔÏÿ2) ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ³ÂÏÂâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ (SW) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ (SW), Õ.Ç. ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ
(SE). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓËÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¦È
àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎËÐËâ T
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÖÛËÓâÇÕÔâ, Â
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (4� 1010 ÔÏÿ2)
ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 17). µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ âÏÐÞØ [50, 51] Ë ÃÂÓßÇÓÐÞØ [46] Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÇ
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²ËÔ. 14.³ÒÇÍÕÓÞÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n � 1. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ì ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ
(MP) Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÂ (CSFE), Â ÕÂÍÉÇ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ: ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ (S) Ë ÔÒËÐ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ (T�). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ (Eÿ �hoc) Ä àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ CSFE Ë S0 ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
B � 8;5´Î. ¿ÐÇÓÅËâ CSFE ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ (QW), Â àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ S0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ âÏÞ.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ S0 ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Dÿ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË CSFE ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ 25 ÐÏ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓ). ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÎËÐËË S0,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË.
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [43, 52, 53]. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
àÐÇÓÅËË Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ V�r� � V�r1;Z � � V�r2;Z � ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (ÊÆÇÔß
r � r1 ÿ r2, r1, r2 ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÆÑÐÑÓ (ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ) ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Z ÑÕ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ.
¥Îâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÂÓÞ M � 0, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ cm�r;j� ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
­ÂÐÆÂÖ:

CS � C0 � c0�r1;j1�c0�r2;j2� :

¥Îâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÂÓÞ M � m1 �m2 � 1, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

CT � C1 � 1���
2
p ÿ

c0�r1;j1�c1�r2;j2�ÿ

ÿ c1�r1;j1�c0�r2;j2�
�
:

EDm�Z � ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÏÇ-
áÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕ m, Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ
(D) ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

EDm�Z � �


cm�r;j�jV�r;Z �jcm�r;j�

�
;

Â àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ì
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

EI;M �


CM�r;j�jV�r�jCM�r;j�

�
:

ªÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔËÐÅÎÇÕÂ Ë ÕÓËÒÎÇÕÂ:

ES ÿ ET � EI0 ÿ EI1 � ED1�Z � ÿ ED0�Z � � EZ ;

ÅÆÇ EZ � gmBBì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ.
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ 3 < B < 15 ´Î Ä ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÐÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓË-
ÒÎÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏM � 1 (1T ) (ÓËÔ. 18).

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ Z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÐÑ-
ÓÂ Ä ÃÂÓßÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÏÇ-
ÔÕËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ Ë ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¦ÔÎË ÑÕÑÆÄËÐÖÕß ÒÓËÏÇÔß
ÄÔÇÅÑ ÐÂ 10 A

�
ÑÕ ÅÇÕÇÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ

ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 30%
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑÐÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá âÏÖ Ë ÃÂÓßÇÓ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÆË×-
×ÖÊËÇÌ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÃÂÓßÇÓÇ AlGaAs Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (ÆË××ÖÊËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÈÕÍË ÅÇÕÇÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ GaAs/
AlGaAs, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÔË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÑÔÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ âÏÑÌ Ë ÃÂÓßÇÓÑÏ).

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐËÊÑ-
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (SW) Ë ÄÐÖÕÓËÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (T).
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ T

ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË B? � 10;8 TÎ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. RS ì ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ.
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ÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÆÑÎÉÐÂ ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÃÂÓßÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑØÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 1 ´Î. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 0S! 1T, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 18).

7. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.
®ÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ¥¿³ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ¥¿³, ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ±ÑÒÞÕÍË
ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑ-

ÐÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß
ÖÔÒÇØÑÏ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ËÎË ÆÞÓÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ¥¿³
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÐÑÌ.

£ GaAs/AlGaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÃÞÎÑ ÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍ-
ÔÕÖÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËì ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ [54 ë 57]. ³ÍËÓ-
ÏËÑÐÞ ÒÎÂÄÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÄËØÓÇÒÑÆÑÃÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄ. ¹ËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÓÂÊÏÇÓ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË g. ±ÓË g! 0
ÓÂÊÏÇÓ ÔÍËÓÏËÑÐÂ l ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�
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�
�
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��
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�ÿ
gj ln gj�ÿ1 ;

ÅÆÇ lB ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ, aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ¦ÔÎË
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ gÿ1=3, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÍËÓÏËÑÐ,

K � l 2

l 2B
� gÿ2=3 :

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÐÇÔÖÕ ÊÂÓâÆ e, Â ËØ
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚËÔÎÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÍËÓÏËÑÐ ÒÇÓÇ-
ÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ (0 ë 4 ÆÎâ GaAs), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ [54, 56], ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (STQ)
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÏË ÔÒËÐÂÏË [56]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÕÑÚÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÏÇÕÑÆ ·ÂÓÕÓË ë ¶ÑÍÂ, ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ) ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ K. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [58], ÑÆÐÂÍÑ
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
MnSi Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [59, 60]. µÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ
ÉÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÇÕ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ ÄÔâ ÕÇÑÓËâ STQ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ÒËÐÑÄÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ n � 3, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ STQ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [61, 62]. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [63], ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
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²ËÔ. 18. (Â) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÉÂÌÛËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÇÕÇ-
ÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÛËÓËÐÑÌ 20 ÐÏ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1T! 0S ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÕ ÛËÓË-
ÐÞ âÏÞ. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÕÑÚÍËìËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ. ¬ÓÇÔÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
âÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ 1T! 0S, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.
(Ä) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1T! 0S Ë 0S! 1T ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ âÏÞ ÛËÓËÐÑÌ 20 ÐÏ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ (ÔÒÓÂÄÂ) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâDÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1T! 0S Ë 0S! 1T ÆÎâ
Dÿ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä 10A

�

ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞÑÕ ÅÇÕÇÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.
RS ì ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ.
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ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [64], àÕÑ
ÚËÔÎÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ STQ, ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ì
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ. ´ÂÏ ÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆËÍË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎËÃÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÎËÃÑ ËÊ-
ÃÞÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓ-
ÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66].

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ K Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ÄÇÕÄË (ÓËÔ. 19, 20),
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË. ¯ÑÄÞÇ ÄÇÕÄË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Ä ÐÇÍÑÏ ×ËÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ"
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÐÇÓÅËâ "ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ" ÏÑÆ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 0 ÒÓË n! 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [66],
"ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ" ÚÂÔÕÑÕÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÔÒËÐÑÄÞÇ "ÖÓÑÄ-
ÐË­ÂÐÆÂÖ", ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÍÕËÄÐÞÏÒÑÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

�ho 0c �
2Es �1ÿ n�

n

ÒÓË n5 1, ÅÆÇ Es � 1=4Ex ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, Â Ex �

��������
p=2

p
e 2=elB ì ÑÃÏÇÐÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ
ÚËÔÎÑ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÄÇÎËÍÑ, �ho 0c 4 kBT, àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ qn

ÿ1=2
s 5 1 (ns

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ) ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ �ho 0c. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [65] âÄËÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
àÍÔËÕÑÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÑÕÎËÚ-
ÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ËÏÒÖÎßÔÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). °ÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

£ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØGaAs/AlGaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÇÔß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ K ÐÂÚËÐÂâ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ K � 0.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô K � 0 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÞÓÍË ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. °ÃÓÂÊÖáÕ
ÎË ÆÞÓÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ËÎË ÐÇÕ, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÏ, ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÌ àÍÔËÕÑÐ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÇÙÇ-
ÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ), ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ¯ÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÄÇÕÄß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÏ.
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²ËÔ. 19. ¿ÐÇÓÅËË ÎËÐËÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ STQ ÔK � 0 Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
q � 1;5�105 ÔÏÿ1.ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËÌ "ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ" ÏÑÆÞ (SCM) Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (SE).
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²ËÔ. 20. (Â) ­ËÐËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä STQ Ô K � 2 Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
q�1;2� 105 ÔÏÿ1. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ. (Ã) ¿ÐÇÓÅËË ÎËÐËÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä STQ Ô K � 2 Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
q � 1;2� 105 ÔÏÿ1. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓ-
ÅËÌ "ÔÒËÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ" ÏÑÆÞ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ [65]. ¯Â ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÔÒËÐ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(ËÎË ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä STQ, ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
K ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË), DìÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÏÑÆÂÏË.
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8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ àÍÔËÕÑÐÞ, ÔÒËÐÑÄÞÇ
àÍÔËÕÑÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÇÜÈ ÉÆÈÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÏÇÔÕÑ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÓÂ×ÇÐ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÆÑÎËÐ, ÔÎÑÈÄ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÊÑÐ ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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Magnetoexcitons in two-dimensional electronic systems

V.E. Bisti, A.B. Van'kov, A.S. Zhuravlev, L.V. Kulik
Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences,
ul. Akademika Osipyana 2, 142432 Chernogolovka, Moscow region, Russian Federation
E-mail: bisti@issp.ac.ru; vankov@issp.ac.ru; kulik@issp.ac.ru

Experimental and theoretical research on neutral excitations in a two-dimensional electron gas in a high magnetic éeld is reviewed.
Methods for calculating excitation energies in the high éeld limit for integer and noninteger élling factors are considered. The effects of
impurities and of the nonideality of the two-dimensional system on the excitation spectrum are examined. Experimental results that
have been obtained by the method of nonelastic light scattering and lend support to the current theoretical views are presented. The
review discusses with possible directions for future experimental and theoretical work.
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