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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÅÓÂ×ÇÐ ì ÏÑÐÑÔÎÑÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ [1 ë 6]. ±ÓÑÓÞÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÐÕÇÓÇÔÂ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÐÑÔÎÑË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ, ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÏÑÐÑÔÎÑË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (¥±®) [7, 8]. ±ÑÏËÏÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ËÎË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÎÑË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [9].

³ÓÇÆË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐâÎË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÑË ¥±®,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ MX2, ÅÆÇ M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ, Â X ì ØÂÎßÍÑÅÇÐ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎâÏË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÅÆÇ M �Mo ËÎË W, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ S, Se ËÎË Te. £ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
×ÑÓÏÇ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä 1960-Ç Ë 1970-Ç
ÅÑÆÞ [10 ë 12], ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£. ³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÏÑÐÑ-
ÔÎÑá. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ
ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË: MoS2, WS2, MoSe2, WSe2, ì ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÍÑÎÑ 2 à£ [13, 14]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÆÔÕÇÅÐÖÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÏÑÐÑÔÎÑâÏ MX2

[15, 16].
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ àÕËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
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ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË Ë ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
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±ÑÆÑÃÐÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ, ÂÕÑÏÞ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ (ÓËÔ. 1Â, Ã). ©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
MX2 ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÂâ, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ K� Ä ÄÇÓÛË-
ÐÂØ ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 1Ä). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÅÆÇ Ä
àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÏÞ-
ÍÂáÕÔâ, Ä ¥±® Ä ÕÑÚÍÂØ K� ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß Ë ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉ-
ÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä MX2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÇÔÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ¥±® ÕÑÚÍÂØ K� ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
(ÓËÔ. 2), ÒÓËÚÈÏ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Â ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ì ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ
[17 ë 20]. ©ÐÂÍË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÆÑÎËÐÂØK� ËKÿ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÑÎËÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑ ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í ÆÑ-
ÎËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë

ÆÑÎËÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÎËÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ì ÆÑÎËÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ [21].

®ÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÑËMX2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÆÑÎËÐÂØ
K� Ë Kÿ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
×ÑÕÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË: s� Ä ÆÑÎËÐÇ K� Ë sÿ

Ä ÆÑÎËÐÇ Kÿ [22 ë 26], ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆÑÎËÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏËì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ MX2

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐËÏà£, Â ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂìÕÓËÑÐÂ,
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÌ
ÆÞÓÍË ËÎË ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ Ë ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ì ÆÇÔâÕÍË
Ïà£ [27 ë 32]. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÔËÎÂÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ. °ÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2 (ÓÂÊÆÇÎ 2), Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÔÕÓÑÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÕÓËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ²ÂÊÆÇÎÞ 4 Ë 5 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ, ÆÑÎËÐÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

©ÐÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2 âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÑÎËÐÂØ
K� Ë Kÿ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÂÕÑÏË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (kp-ÏÇÕÑÆ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË, ÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ¥±® ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[17], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÞ ÒÑ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐ. ³ËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
³ËÏÏÇÕÓËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ D3h

ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË. ¥ÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË: ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÑÕÓÂÉÇÐËâ sh, ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÔß
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÔÎÑâMX2: (Â) ÄËÆ ÔÃÑÍÖ, (Ã) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ, (Ä) ÊÑÐÂ
¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ.
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²ËÔ. 2.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÃÎËÊË
K-ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (MoS2
ËÎËMoSe2). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄWS2 ËWSe2 ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÇÍ K�.
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ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂC3, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖáÏÑÐÑ-
ÔÎÑá Ë ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÊÇÓÍÂ-
ÎßÐÑ-ÒÑÄÑÓÑÕÐÖá ÑÔß S3, ÕÓË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ C2, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË sh, Ë ÕÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ sv, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÔË C2. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 1a).

©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ MX2 ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÇÈ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÑÚ-
ÍË G, M Ë K� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä. ±ÓâÏÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÎËÐÂØ K� ÐÂ
ÍÓÂâØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÞ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ä ÙÇÎÑÏ: ÅÓÖÒÒÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÕÑÚÍÂØ K� ì C3h. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä K-ÕÑÚ-
ÍÂØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ dz 2 , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ d�x�iy�2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ [20,
33], ÅÆÇ x Ë yì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ,
ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÔÎÑá, Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ: s (ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ 0), p (ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ 1),
d (ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ 2) Ë Õ.Æ.

³ËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ C3h ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÑÄÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �iK�Rj�, ÅÆÇ Rj ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä K�-ÕÑÚÍÂØ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ d�x�iy�2 - Ë d�xÿiy�2 -
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏË-
Ôâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÅÓÖÒÒÞ C3h, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÏÖ A0 [18]
ËÎË G1 [34]. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÆÑÎËÐÂØ K� Ë Kÿ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ E 01 �G2�
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ x� iy Ë E 02 �G3� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ xÿ iy ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÆÖÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÑÎËÐÂØ K� Ë Kÿ ÂÍÕËÄÐÞ Ä
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ s� Ë sÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [22 ë 26].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÏÑÐÑÔÎÑâØMX2 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ, ÒÑÏËÏÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÓâÆ "ÆÂÎÈÍËØ" ÊÑÐ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÊÑÐ ÐÂ
ÓËÔ. 3). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÊÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (c� 1, c� 2) Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐÂØ (vÿ 1, vÿ 2, vÿ 3), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÂØ c, v, c� 2 Ë vÿ 3
ÚÈÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË sh, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÂØ c� 1, vÿ 1 Ë
vÿ 2 ÐÇÚÈÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÛÕÓËØÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ (ÑÆËÐ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ Ë ÆÄÂ
ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÑÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ G7 (ÔÒËÐ
ÄÄÇÓØ, sz � �1=2, ÅÆÇ sz ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í
ÏÑÐÑÔÎÑá) Ë G8 (ÔÒËÐ ÄÐËÊ, sz � ÿ1=2) Ä ÍÂÉÆÑÌ ÆÑÎËÐÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ÑÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÑÎËÐÇ K�

ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ G11 (ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ) Ë G9

(ÔÒËÐ ÄÐËÊ), Â ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÑÎËÐÇ Kÿ ì ÒÑ G10 (ÔÒËÐ
ÄÄÇÓØ) Ë G12 (ÔÒËÐ ÄÐËÊ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË Ä ÕÑÚÍÂØ K� ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ Ä ÕÑÚÍÂØ K�
Ë Kÿ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ� 100Ïà£ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [35]. ³ÒË-
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ� 1ÿ10Ïà£, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (MoS2, MoSe2) Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (WS2, WSe2) [19]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏÑ-
ÐÑÔÎÑáËÆÖÕ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ: ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä K�-ÆÑÎËÐÂØ ÂÍÕËÄÐÞ Ä s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâØ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

2.2. °ÃÊÑÓ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË "ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ" (ab initio), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ¥±® Ë
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐÂ) ÅÓÖÒÒÞ C3h, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÆÑÎËÐÂØ K� Ë Kÿ
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÚÈÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÔÎÑâ WSe2, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎßEg ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË c Ë v Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Dv

ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [40].)
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ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Density Functional Theory ì DFT),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËá àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ®ÇÕÑÆ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÖÚÈÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ)
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÑÄ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË, Õ.Ç. ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, c ÓÇÊÖÎßÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ab
initio Ë ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇ-
ÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÊÑÐ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ Ë g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÏË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (Tight Binding ì TB) Ë kp-ÏÇÕÑÆ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

²ÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÑÐÏÇÕÑÆÑÏ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÏÇÉàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞÄÓÂÃÑÕÂØ [33,
36 ë 40], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [41]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ WSe2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.
²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÓâÆÑÍ ÊÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÂÃÎ. 1
(ÒÓâÏÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Eg � 2;5 à£ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÂØ K ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË c Ë v).

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÊÑÓÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÕÓË ÑÓÃËÕÂÎË d-ÕËÒÂ �dz 2 ,
d�x�iy�2 Ë d�xÿiy�2� ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[20]. ´ÂÍÂâ ÕÓÈØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ÊÑÐ c Ë v ÄÃÎËÊË K-ÕÑÚÇÍ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÊÑÐÂØ c Ë v, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ
ÆÂÎÈÍËØ, ÊÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐÂØ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ 11-ÊÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÒâÕß d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÛÇÔÕß
p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ [39, 42 ë 44]. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ

fj �
n
dz 2 ; d�x�iy�2 ; d�xÿiy�2 ; p

S
x ; p

S
y ; p

A
z ; dxz; dyz; p

A
x ; p

A
y ; p

S
z

o
;

�1�
ÅÆÇ da ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎß d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÂÕÑÏÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ, pS

b � �pb; t � pb;b�=
���
2
p

, pA
b � �pb; t ÿ pb; b�=

���
2
p

ì
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË p-ÑÓ-
ÃËÕÂÎÇÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ (t) Ë ÐËÉÐÇÅÑ (b) ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ z! ÿz, ÒÑàÕÑÏÖ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎËH�q� ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q Ä ÃÂÊËÔÇ (1) ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÃÎÑÍÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H�q� � HE 0
0 HO

� �
: �2�

©ÆÇÔß HE ì ÃÎÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6� 6, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎË, ÚÈÕÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËË z! ÿz
(ÒÇÓÄÞÇ ÛÇÔÕß ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÂÊËÔÂ (1)), Â HO ì ÃÎÑÍ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 5, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÙ HE Ë HO ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÏÑÆÇÎË [39, 42 ë 44]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÓÂÐÇÇ, ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (c) Ë ÄÇÓÛËÐÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (v) ì ÚÈÕÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËá z! ÿz, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÊÑÐÞ (Â ÕÂÍÉÇ ÊÑÐÞ
c� 2 Ë vÿ 3) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÎÑÍÑÏHE. ©ÑÐÞ c� 1, vÿ 1 Ë
vÿ 2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÎÑÍÂ HO. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÏÑÐÑÔÎÑá, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÚÈÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÊÑÐÂØ
c Ë v ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ HE (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ¥ËÔÒÇÓÔËË ÚÈÕÐÞØ
ÊÑÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44] Ë [39], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÏÑÐÑÔÎÑá MX2, ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÏÇÛËÄÂâ ÃÎÑÍËHE ËHO.

2.3. ®ÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä K-ÆÑÎËÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ kp-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.
±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ kp-ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÊÑÐ v Ë c, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ÕÑÚÍÂØ K� ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓ Ë ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË x� iy ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ kp-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H2;�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ K�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ MoS2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44] (a) Ë [39] (Ã).
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÊÑÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÚÈÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ z! ÿz. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ¬ÓÂÔÐÞÇ (ÕÑÐÍËÇ) ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä K-ÕÑÚÍÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞ-
ÏË Ä ÓÂÏÍÂØ kp-ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (8). TB ì ÏÇÕÑÆ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (Tight Binding). (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [45].)
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ÜÇÌ ÕÑÚÍË K�, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H2;� � Eg g3kÿ
g3k� 0

� �
; H2;ÿ � Eg ÿg3k�

ÿg3kÿ 0

� �
: �3�

©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ,
Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, k� � kx � iky, k �
� �kx; ky� ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÕÑÚÇÍ K�, Ë g3 ìÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÉÊÑÐÐÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g3
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ×ÂÊ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÎÑØÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (3), ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÒÂÓÞ �G7;G11� Ë
�G8;G9� Ä ÆÑÎËÐÇ K� Ë ÒÂÓÞ �G7;G10� Ë �G8;G12� Ä ÆÑÎËÐÇ
Kÿ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Eg Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ sz Ë ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÊÑÓÖ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓË k � 0. ¥ËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3) ÆÂÈÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË mc � ÿmv � m �, ÅÆÇ

1

m �
� 2g 23

�h 2Eg

: �4�

²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ m � � 0;5m0 Ë Eg � 2;5 à£ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2, àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g3 � 4 à£ �A. £ÇÎËÚËÐÂ g3 Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ g3=�h � c=500, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, Ë Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ 2m0g 23 =�h

2 � 5 à£.
©ÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [2, 46].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß (3) ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÑÐÂ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÖÚÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË Ä K-ÆÑÎËÐÂØ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÅÓÖÒÒÇ C3h. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÆÄÖØÊÑÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÞÏ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ g-×ÂÍÕÑÓÂÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÄÍÎáÚËÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ ÕÑÌ ÉÇ ÚÈÕÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÇ ÊÑÐÞ c� 2 Ë vÿ 3, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë ÓËÔ. 4.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ Ë ËÏÇÇÕ Ä ÆÑÎËÐÇ K� ÄËÆ [18]

H4;��k� �
Evÿ3 g2k� g5kÿ 0

g2kÿ Ev g3k� g4kÿ
g5k� g3kÿ Ec g6k�
0 g4k� g6kÿ Ec�2

0BB@
1CCA ; �5�

ÅÆÇ gj � j � 2ÿ6�ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÃÑÓÖ ×ÂÊ
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â En ì àÐÇÓÅËâ ÊÑÐÞ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ n ÒÓË k � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä
Kÿ-ÆÑÎËÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ k� ! ÿk�. ¤ÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (5) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ Ä kp-ÏÇÕÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÏÇÛËÄÂÇÕ ÊÑÐÞ c Ë v Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V �K��v; c � �
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2
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2
� / k 2

� ; �6�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A ÔÑÅÎÂÔÐÑ
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�7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÏËÏÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÚÎÇÐÑÄ k� Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË / k 2

�. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
K-ÆÑÎËÐ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ C3h ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔß ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ×ÖÐÍÙËâ �kx ÿ iky�2 / exp �ÿi2j�, ÅÆÇ jìÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ k Ë ÑÔßá x, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ kx � iky / exp �ij�.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÊÑÐÂØ c Ë v ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [47]:

1

mc
� 2

�h 2

�
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Ec ÿ Evÿ3
� g 23
Ec ÿ Ev

� g 26
Ec ÿ Ec�2

�
;

�8�
1

mv
� 2

�h 2

�
g 22

Ev ÿ Evÿ3
� g 23
Ev ÿ Ec

� g 24
Ev ÿ Ec�2

�
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ÕÂÍ ÚÕÑ mc 6� mv. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß g-×ÂÍÕÑÓ àÍÔËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1) Ë ÑÒËÔÂÕß
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). ¥Îâ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË,
ÇÔÎË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ kp-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑØÓÂÐËÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÒÑ k ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ (×ÑÓÏÖÎÂ (6)) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
ÒÑ k ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÎÈÍËØ
ÊÑÐ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [17]. ±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (5), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÈÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ k ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ kp-ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ, ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×Ç-
ÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5) ÏÑÉÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË HE�q�
ÄÃÎËÊË K-ÕÑÚÇÍ �k � qÿ K��:

H4;��k� � HE�K�� �
X
a�x; y

qHE

qqa
�K��ka : �9�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË En, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ gj.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
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ÏÇÕÑÆÇ DFT ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¥ÂÎÇÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ
MX2, Â ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ MX2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2.

3. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ:
àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÕÓËÑÐÞ

¿ÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ô 1930-Ø
ÅÑÆÑÄ [48 ë 51]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÍÔËÕÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ
ÄÑÊÐËÍ Ä 1950-Ç ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¦.¶. ¤ÓÑÔÔÑÏ Ë
¯.¡. ¬ÂÓÓÞÇÄÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÓËË àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÍËÔË ÏÇÆË [52]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÕÂÍ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ Ë ÔËÎß-
ÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ).

3.1. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ III ëV Ë II ëVI,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ¥±® ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MX2 ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ 1.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54]. £ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß

ÒÎÈÐÍÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá E Ë ÑÍÓÖÉÈÐ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂÏË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË E1 Ë
E2, ÒÓËÚÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ
Í ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÎÑâÏ ¥±®, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÏÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [55, 56]. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, Â ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÈÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá a2D ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

P � d�z�a2DEk ; �10�

ÅÆÇ P ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, Õ.Ç. ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ, Ek ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, Â
d-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÄÇÔß
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ,
ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [57], ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÎÈÐÍÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÄÇÆÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ next�r� � ed�r�.
¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j�r�, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
±ÖÂÔÔÑÐÂ

Dj�r� � ÿ4pn�r� ; �11�

ÅÆÇ n � next � nind ì ÔÖÏÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÈÐÍÇ nind. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐa ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË P ÒÎÈÐÍË ÍÂÍ nind � ÿdivP. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ek � ÿHHqj�q; z � 0� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(10). ³ ÖÚÈÕÑÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÊÂÓâÆÂ,

nind�r� � d�z�a2DDqj�q; z � 0� ; �12�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�r� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
Dj�r� � ÿ4ped�r� ÿ 4pa2Dd�z�Dqj�q; z � 0� : �13�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ

j�q; kz� �
�
dz

�
dqj�q; z� exp �ÿikzzÿ iqq� ; �14�

ÅÆÇ q Ë kz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË Ë ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ j2D�q� �
� �2p�ÿ1 � dkz j�q; kz� ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÎÈÐÍË:

j2D�q� �
2pe

jqjÿ1� 2pa2Djqj
� : �15�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ~E�q� �
� 1� 2pa2Djqj, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ¥±®, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä [45]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(DFT+GW) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÎâ MoS2 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [17] (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ DFT+GW Ë, Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ, ÒÑ ÆÄÖÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑÆÊÑÐÂÏ)

MoS2 MoSe2 WS2 WSe2

Eg, à£

Dv, Ïà£*

Dc, Ïà£*

mv=m0

mc=m0

gv

gc

gX0 � gc ÿ gv

2,49 (2,84)

148

3

ÿ0;56 (ÿ0;58)
0,37 (0,45)

5,59

1,77

ÿ3;82

2,32

185

21

ÿ0;57
0,52

5,83

3,21

ÿ2;62

3,01

427

ÿ32
ÿ0;49
0,40

5,96

2,11

ÿ3;85

2,43

464

ÿ37
ÿ0;58
0,46

4,08

0,24

ÿ3;84
* ªÊ [17].

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¥±® ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ek Ë E?,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ c-ÑÔË. °ÙÇÐÍË Ä [27] ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑMoS2 ÆÂáÕ Ek � 6;3 Ë E? � 13.
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°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÂÈÕ

j2D�q� � j�q; z � 0� � pe
2r0

�
H0

�
r
r0

�
ÿY0

�
r
r0

��
; �16�

ÅÆÇ H0 Ë Y0 ì ×ÖÐÍÙËË ³ÕÓÖÄÇ Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë

r0 � 2pa2D : �17�

¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÒÑÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ r0 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 5).
¯Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, r=r0 4 1, ËÏÇÇÏ

j2D�q� �
e

r
; �18�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, r=r0 5 1, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ:

j2D�q� � ÿ
e

r0

�
ln

r
2r0
� C

�
; �19�

ÅÆÇCìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ¿ÌÎÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÈÐÍÑÌ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÈÐÍÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË E1 Ë E2, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (16) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ r0 ÐÂ r 00 � 2r0=�E1 � E2�
Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ ×ÖÐÍÙËÌ ³ÕÓÖÄÇ Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ. ¥Îâ ÒÎÈÐÍË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ) ÕÑÎÜËÐÞ d Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ E
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a2D ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

a2D � d
Eÿ 1

4p
; �20�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ E4 1 ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
(16) Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [54] Ë ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[53].

²ÂÔÚÈÕÞ a2D ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ MoS2, MoSe2, WS2 Ë
WSe2, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ "ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ E? ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ c-ÑÔË ÑÃÝÈÏÐÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÛËÓËÐÑÌ L, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÂ-
ÍÖÖÏÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E?�L�, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ a2D ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ:

a2D � lim
L!�1

L
E?�L� ÿ 1

4p
: �21�

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ a2D �
� 5ÿ8 �A ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ r0 ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 50 �A. ¤ÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÎâ a2D ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
(20), ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ E ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ E? ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [30].

3.2. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ. "²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ" ÔÇÓËâ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ [58, 59].
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (GaAs, CdTe, ZnO, Cu2O) ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ [58]. £ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä
ÑÆÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [60, 61]. £ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÔÎÑâØ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÖÉÇ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß àÍÔË-
ÕÑÐÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÄÃÎËÊË K�-ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £
ÏÇÕÑÆÇ ÒÎÂÄÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÍÑâÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [61 ë 63]

C�X �qe; qh� � c�qe ÿ qh�uc;K��qe�~uv;K��qh� ; �22�

ÅÆÇ qe Ë qh ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, c�q� ì
ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË, uc;K��qe� Ë uv;K��qh� ì ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ K� ÃÓËÎÎáà-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, ÊÐÂÍ ÕËÎßÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÏÑÐÑÔÎÑá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (22)
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ uc;K��qe�~uv;Kÿ�qh�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÑÎËÐÇ K�
ÊÂÐâÕÑ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÆÑÎËÐÇ K�
ÔÄÑÃÑÆÐÑ. ¥ÞÓÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä
ÆÑÎËÐÇ Kÿ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÄÓÇÏÇÐË [64]. ³ÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÏÞ
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ:V�r� � ÿej2D�r�. ºÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÑÌ ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
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ÔÚËÕÂÇÏ ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏË Ä ËÐÆÇÍÔÞ c Ë v, ÐÖÏÇÓÖáÜËÇ
ÊÑÐÞ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË c�q� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ �h 2

2m
Dqc�q� � V�r�c�q� � Ec�q� ; �23�

ÅÆÇ mÿ1 � mÿ1c �mÿ1v ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË, V�r� � ÿej2D�r� ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË (16), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÔÒÇÙË-
×ËÍÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÎÈÐÍË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÞ a0 � �h 2E=me 2 Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÐÇÓÅËË E0 � me 4=2�h 2E 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÑÍÓÖÉÇÐËâ E � �E1 � E2�=2. £ àÕËØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿDnc�n� ÿ pZ
�
H0�Zx� ÿY0�Zx�

�
c�n� � Ec�n� ; �24�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z � Ea0=r0 âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ �Z4 1� ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V�r� �
� ÿe 2=Er, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a0 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n, Â àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ En �
� ÿ4E0=�2nÿ 1�2, n5 1. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ �Z5 1� ÔÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [54]

En � 2ZE0

�
1

2
ln Zÿ 3

2
ln 2� C� gn

�
; �25�

ÅÆÇ ÚËÔÎÂ gn âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÿDfc�f� � ln z c�f� � gc�f� ; �26�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË c
ÒÓË jfj ! 0 Ë c! 0 ÒÓË jfj ! 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ [54]
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ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. (17)) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ E, Õ.Ç.
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ gn � 1, ÒÓË àÕÑÏÿ ln Z4 1 ÆÎâ Z5 1, ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ
En ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (25) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Z! 0
àÐÇÓÅËâ En ! 0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ 1s Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ 2s- Ë
2p-ÖÓÑÄÐâÏË �E2s ÿ E2p�=E2s ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË Z. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ Z4 1, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�r� ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ, àÐÇÓ-
ÅËâ 1s-àÍÔËÕÑÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÿ4E0, Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ 2s

Ë 2p ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË. "³ÎÖÚÂÌÐÑÇ" ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ Z, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐß-
ÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓË Z9 1) àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ.

²ÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ c�q� � exp �ÿr=~a� Ô ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
~a. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ �E � 1� ÒÎÈÐÍË
MoS2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ E1s � 0;54 à£ Ë a � 10;4 �A ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ m � 0;25m0

Ë r0 � 41 �A, ÕÂÍ ÚÕÑ a0 � 2;1 �A Ë Z � 0;05, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ²ÂÔÚÈÕ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ (MoSe2, WS2 Ë WSe2) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 à£.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÔÇ-
ÓËË Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [27 ë 29]. £ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÃÞÎ ËÊ-
ÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ WS2
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si ÄÃÎËÊË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÇÓËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ns-àÍÔËÕÑÐÑÄ Ens ÆÎâ n � 1ÿ5
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¥ÂÐÐÂâ ÔÇÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
(16) ÒÓË m0 � 0;16m0 Ë r0 � 75 �A. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË 1s-àÍÔËÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ E1s � 0;32 à£. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E1s ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ WS2 Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô E > 1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎâ [27]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 7Â
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß En ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ �n �
� 3ÿ5�, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ 2s- Ë 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z.
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ÏÑÆÇÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÓËË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [27] ÄÄÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ En, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 7Â Ë ÓËÔ. 7Ä).

£ÎËâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65 ë 67]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÐËÉÐÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ WSe2,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
E. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞìÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ Eì ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÒÎÂÄÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ, ÆÂÈÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË àÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (E1s � 400 Ïà£,
a � 10 �A) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÒÎÂÄÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-

ÐÞØ âÚÇÇÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [33, 36, 37] Ë ÏÇÕÑÆ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [68], Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ. £ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
àÍÔËÕÑÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. ®ÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË (23), ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÊÑÐÐÑÌ kp-ÏÑÆÇÎË.

3.3. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
±ÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÒÓÂÄËÎÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (22) ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ
ÅÓÖÒÒÞ D3h, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÕÑÚÇÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÐÑ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ WS2. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË En. (Ã) ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (16) Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ � 1=r, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÕÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ cn�r� ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÍÔËÕÑÐÂ. (Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ 1s- Ë 2s-àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÎËÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [27].)
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ÔÎÑâ 2. ¶ÖÐÍÙËâ CX�qe; qh� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÓËÄÑÆË-
ÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá

DX � Dr �De �Dh ; �28�

ÓÂÄÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËËDr, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ De Ë ÆÞÓÍË Dh. £ ÅÓÖÒÒÇ D3h

ÎáÃÂâ ÃÂÊËÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ q � �x; y� Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Dr � G1 (ËÐÄÂÓËÂÐÕ), ÎËÃÑ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G6 (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ x; y) Ä
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÐËÅË [34]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅËÃÂáÜÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ c�q� ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÔËÏÏÇÕÓËá ÎËÃÑ s-ÕËÒÂ �G1�, ÎËÃÑ p-ÕËÒÂ �G6�. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ lz > 1, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [69]. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 1s-àÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ c�q�. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÑÅËÃÂáÜËÏË ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ,
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÍÔË-
ÕÑÐÞ A-ÔÇÓËË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÞÓÍË Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ B-àÍÔËÕÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÞÓÍÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐËÉÐáá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÆÊÑÐÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ A-àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ A- Ë B-àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ,
� 100 Ïà£, ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
¢ÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÔÒËÐÑÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
G7 (ÆÑÎËÐÂ K�) Ë G8 (ÆÑÎËÐÂ Kÿ) ÅÓÖÒÒÞ C3h ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ä K�-ÕÑÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÔÒËÐÑÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G7 ÅÓÖÒÒÞ D3h. £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÖÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄÂ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÞØ
ÆÖÃÎÇÕÂ �"K�; #Kÿ� Ë �#K�; "Kÿ�. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÆÖÃ-
ÎÇÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÐËÉÐËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mo Ë ÄÇÓØÐËÇ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ W) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÆÑÎËÐÇ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ G11 Ë G12 ÅÓÖÒÒÞ C3h Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËáG9 ÅÓÖÒÒÞD3h. £ÕÑÓÑÌ ÆÖÃÎÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÕÑÌ ÉÇ ÆÑÎËÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ G9 Ë G10 ÅÓÖÒÒÞ C3h Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËá G8 ÅÓÖÒÒÞD3h [70]. ¿ÍÔËÕÑÐÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �"K�; #Kÿ�,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá

DX; k � G1 � G7 � G9 � G5 � G6 : �29�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÇÓÛËÐÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÐËÉÐËØ (ÄÇÓØÐËØ) ÒÑÆÊÑÐ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄMoX2 �WX2�, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÆÖÃÎÇÕÂ,
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ �G6�, Â ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÂÍÕËÄÇÐ Ä
àÎÇÍÕÓÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �G5�. °ÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ G6 âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔËÕÑÐÞ G5

ì ÐÇÒÓâÏÞÇ (ÓËÔ. 8).
¹ÇÕÄÈÓÍÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô

ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �#K�; "Kÿ�, ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

DX; "# � G1 � G7 � G8 � G3 � G4 � G 06 : �30�
©ÆÇÔß G 06 ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ G6. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(30) àÕÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇG3, ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇG4, ÂÍÕËÄÐÑÇ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ z ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑá, Ë ÆÖÃÎÇÕ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
G 06, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÑÐÑÔÎÑâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏÏÇÉÆÑÎËÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G1.
³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ 1s-àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÇÔ-
×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¿ÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ D3h, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÒÑ
àÐÇÓÅËË. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÓÇÏâ ÄÍÎÂÆÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Dc (ÔÏ. ÓËÔ. 8)

2 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÕÑÚÍÂØK� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÍÔËÕÑÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËáÏÑÐÑÔÎÑâ, Â ÐÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÆÑÎËÐÞ.

³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ

³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ Ë
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ 1s-àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ MX2. (Â) £ÑÔßÏËÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ D3h. °ÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË. (Ã) ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ) ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ G6.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÑÎËÐÇ Kÿ. (Ä) ªÊÎÖÚÇÐËÇ z-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ G4, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓâÏÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
�#K�; "Kÿ�. °ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ G3) ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã, Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÇÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÑÄ (29) Ë (30). £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÂØ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä kp-ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
�Dv=Eg�Eb, ÅÆÇ Eb ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
Dv=Eg ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÆÎâMoS2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;06.

´ÓÇÕËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ [61, 63, 64, 71], ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ. °ÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ
Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÆÑÎËÐÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÏ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ (23). ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÆÄËÅÑÄ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÊÐÂÐËË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [72, 73] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄÇÕÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ G6 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË G4 Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
MoS2, MoSe2, MoTe2, WS2 Ë WSe2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ
Ë ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË ÒÑ àÐÇÓÅËË [72].
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÃÂ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË
G6 Ë G4 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ [72, 74]. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [75 ë 77], ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ [70].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒËÍX0) Ë ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÐÇÌ (ÒËÍ XD), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ WSe2
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 40 Ïà£. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÇÓÇØÑÆ X0 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä z-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÑÃÝ-
ÇÍÕËÄÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [70]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ G4 ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÂÎÈÍËØ ÊÑÐ, ÐÇ-
ÚÈÕÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÓÂÉÇÐËá z! ÿz [70, 78].
°ÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä kp-ÏÑÆÇÎË [70] Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [72], ÆÂáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ XD Ë X0 ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ4ÿ10ÿ2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË G4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÖá àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ì ÒÂÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË G6, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÒÑÎâÓË-

ÊÂÙËâØ x Ë y ËÎË s� Ë sÿ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÆÖÃÎÇÕ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2. ¡ÐÂÎËÊ [63, 79 ë 81] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ III ëV Ë II ëVI [61, 82 ë 84]. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇG6 � G6 � G1 � G2 � G6

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÏËÏÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ G1 Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ G2, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ G6,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ àÍÔËÕÑÐÂ K Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ K 2

x ÿ K 2
y Ë 2KxKy. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ

1,66 1,68 1,70 1,72 1,74
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ (x-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ) Ë ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË (z-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ). ³ÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ hBN/ÏÑÐÑÔÎÑÌ WSe2=hBN ÒÓË
T � 13 ¬, ÅÆÇ hBN ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä [70], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâØ. (Ä) ³ØÇÏÂ ÊÑÐ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ©ÑÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞC3h, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÑÚÍÂÏK�,
Dc ì ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâØ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HG6
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2
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©ÆÇÔß ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÓË K � 0, M � me �mh ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ, Î ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÆÄÖØÓâÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, a � a�K� ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÂÍÕËÄÐÑÏÖ Ä s� �sÿ�-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ
Sz � �1=2 �Sz � ÿ1=2� ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (31) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ×ÑÓÏÇ,
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ [61, 85] (ÔÏ. ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (31)). £ àÕÑÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ r� �sx; sy� ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, XK ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË �hOK; x �
� 2aK 2 cos �2#� Ë �hOK; y � 2aK 2 sin �2#�, ÅÆÇ # ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ K Ë ÑÔßá x Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ K, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÒÓÑÇÍÙËË
ÏÑÏÇÐÕÂ 2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÔÏÇÐÞ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ô s� ÐÂ sÿ. °ÒÇÓÂÙËâ ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ ÏÂÕÓËÙ sx Ë sy, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐ
àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (31) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�hOK � 2aK 2, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ
ÄÆÑÎß K (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ L) Ë ÒÑÒÇÓÈÍ K (ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ T). ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎâXK ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓ a�K� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (31)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ [61, 62, 71]. ¦ÅÑ
ÓÂÔÚÈÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ kp-ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÑÏ, Ë ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [63, 79]. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÄÆÂÎË ÑÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a�K� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÍÔËÕÑÐÂ K ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ q ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÏÇÇÏ

a�K� � �hG0

2Kq
; �32�

ÅÆÇG0 ìÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(31) Ë (32), Ä ÑÃÎÂÔÕË K4 q ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ K. ³ÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ [63, 79, 84], ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (31) Ë (32) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÛß ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÂ ÄÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, K4 q. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË K4 q ÊÂÕÖØÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.

3.4. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÊÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË
±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í à××ÇÍÕÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ D3h. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË
ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË
ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË uc;K��qe�~uv;K��qh� (ÔÓ. Ô (22)),
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÃÂÊËÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ G6. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÏÏÇÕÓËá p-àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÅËÃÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G6.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (28) ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ p-àÍÔËÕÑÐÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá

Dp � G6 � G6 � G1 � G2 � G6 : �33�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÚÇÕÄÈÓÍÂ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ G1, G2) Ë ÐÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß G6.
£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ [69]

G1 : cpx
Ux � cpy

Uy ; �34a�
G2 : cpx

Uy ÿ cpy
Ux ; �34b�

G6 �1�
�
G6 �x�

�
: cpx

Uy � cpy
Ux ; �34w�

G6 �2�
�
G6 �y�

�
: cpx

Ux ÿ cpy
Uy : �34g�

³ÄÇÕÑÄÑÌ
ÍÑÐÖÔ

XK

KK � 0

T

L

EK

Ky

Kx

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËË
àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑÚÍÂ K � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÖ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÍÓÂÔÐÑÌ ÊÂÎËÄÍÑÌ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ XK Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÍÔË-
ÕÑÐÂ K.
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©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ë ÄÄÇÎË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: cpx

, cpy
ì ÑÅËÃÂáÜËÇ, ÒÓÇÑÃ-

ÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë y Ä ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇD3h,
Ë

Ux � ÿ 1���
2
p �

uc;K��qe�~uv;Kÿ�qh� ÿ uc;Kÿ�qe�~uv;K��qh�
�
; �35a�

Uy � 1���
2
p �

uc;K��qe�~uv;Kÿ�qh� � uc;Kÿ�qe�~uv;K��qh�
� �35b�

ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË G6 (1) Ë G6 (2) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÅÓÖÒÒÇD3h ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ x Ë y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞ Ä x- Ë y-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (34)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÒÇÓÇÌÆâ Í
ÃÂÊËÔÖ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
lz � �1. ´ÑÅÆÂ ÃÂÊËÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ G1

�G2� âÄÎâáÕÔâ cp�1Uÿ1 � cpÿ1U�1, Â ÃÂÊËÔÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâG6 âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËËcp�1U�1,cpÿ1Uÿ1, ÅÆÇ
cp�1 / cpx

� icpy
Ë U�1 � uc;K��qe�~uv;K��qh�.

³ÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ 2p-àÍÔËÕÑÐÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá G6 Ë ÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G1 � G2,
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68, 86 ë 88]. ¢ÂÊËÔÑÏ ÒÓËÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ G1 � G2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÐÖÕÓËÆÑ-
ÎËÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË cp�1Uÿ1 Ë cpÿ1U�1. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3), ÖÚËÕÞÄÂâ kp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ lz � �1, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËâ cpÿ1U�1 Ë cp�1U�1,
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ØÑÆÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÆÑÎËÐÂØ cpÿ1U�1 Ë cp�1Uÿ1, Â ÕÂÍÉÇ cp�1U�1 Ë cpÿ1Uÿ1
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá. °ÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÆÑÎËÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ 2p-àÍÔËÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ � E 2

2p=Eg.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (34) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÖÃÎÇÕ G1 � G2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ G6, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ
ÑÕ p-àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ Ë ÆÖÃÎÇÕG6 Ô
ÑÅËÃÂáÜËÏË s-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÓ. Ô (29)). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ p- Ë s-ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÕßÔâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ØÇÏÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ 2s Ë 2p Ô ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (35).

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ s- Ë
p-àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (34) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ p-àÍÔËÕÑÐÂ cpx

Ux ÿ cpy
Uy ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô s-ÔÑ-

ÔÕÑâÐËÇÏ csUy, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ cpx
Uy � cpy

Ux ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ c
csUx. £ ÃÂÊËÔÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
lz, ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ [69]

cp�1U�1 $ cs Uÿ1 ; cpÿ1Uÿ1 $ cs U�1 : �36�

¦ÔÎË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÄÇÔÕË ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË àÍÔËÕÑÐÂ Ë
ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ �1 ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑ,

ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (36), ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ �3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ (36) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÖÒÒÞ D3h, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¥Îâ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ 2s Ë 2p à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

H2sÿ2p �

E2s 0 b 0
0 E2s 0 b

b 0 E
�G6�
2p 0

0 b 0 E
�G6�
2p

0BBB@
1CCCA : �37�

©ÆÇÔß ÒÑÓâÆÑÍ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÂÍÑÄ: 2s; G6�1�, 2s;
G6�2�, 2p; G6�1�, 2p; G6�2�, ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÕÑâÕ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ sÿp-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÐÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÐâÕËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), bì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

£ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ s- Ë p-àÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ¥±® ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ kp-ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ Í ÃÎÑØÑÄÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
uc;K��qe�, ~uv;K��qh� ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÎÈÍËØ ÊÑÐ (c� 2 Ë vÿ 3 Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H4;�, ×ÑÓÏÖÎÞ (5) Ë (6)) Ë ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ. °ÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË [69], ÆÂáÕ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ � 0;1 ÆÑ � 1 Ïà£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË kp-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.

³ÑÔÕÑâÐËâ p-àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G6, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ
ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (36), ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÅËÃÂáÜËÏË cp�1 ÂÍÕËÄÐÞ
Ä s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. °ÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
p-àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ 2p- Ë 2s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä (6) Ë (7), ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÊÑÐ c Ë v ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k ÄÍÎÂÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ô
ÆÂÎÈÍËÏË ÊÑÐÂÏË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (5):

p�cv; x � �
m0

�h
g3�1ÿ Ak�� ;

�38�
p�cv; y � i

m0

�h
g3�1� Ak�� :

©ÆÇÔß ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ� ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÑÎËÐÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. C ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ

2s, 2p

2s

2p

b

G6

G6

G2

G1

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ 2s- Ë 2p-àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G6

ÅÓÖÒÒÞ D3h (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (35)). £ÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ
ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ä ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ.
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ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÕÇÏÒ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË 2p-
àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G0; 2p � 2pa
g 23A

2
��c 02p�0���2

�h
ÿ
Eg ÿ jE2pj

� � 2pab 2

�E2s ÿ E2p�2
g 23
��c2s�0�

��2
�h
ÿ
Eg ÿ jE2pj

� ;
�39�

ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ

c 02p�r� �
�

q
qx
ÿ i

q
qy

�
c2;p�1 �

�
q
qx
� i

q
qy

�
c2;pÿ1 : �40�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ G0; 2p Í ÕÇÏÒÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
2s-àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ A2=a 2, ÅÆÇ
a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÍÔËÕÑÐÂ,
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (39) Ë b 2=�E2s ÿ E2p�2 ì ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä [69], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÐÑÔÎÑâ MX2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË [89].

3.5. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ (ÕÓËÑÐÞ)
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÄâÊÂÕßÔâ Ô ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ ËÎË ÆÞÓÍÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ì ÕÓËÑÐ, ËÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ
X�- Ë Xÿ-ÕÓËÑÐÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ Ë
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÑÐÂÏ H�2 Ë Hÿ. £ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ [90], Â ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
âÏÂÏ ì ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
[91]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÕÓËÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ II ëVI Ë III ëV Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ Ë
Í ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá [92, 93]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇ-
ÏÂØ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÓâÆÍÂ 1=10 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ [94, 95],
Õ.Ç. ÇÆËÐËÙÞ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

£ ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÑÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË
ÒÑÓâÆÍÂ 30 Ïà£ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ MX2 [31,
96]. £ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÓËÑÐÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ci; j; k�qa; qb; qc� � exp �iKR�c�q1; q2� U �2�i j �qa; qb�u �1�k �qc� :
�41�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ i Ë j ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ,
ÔÒËÐ Ë ÆÑÎËÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ) ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e1 Ë e2, Ä Xÿ-ÕÓËÑÐÇ
ËÎË ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ, h1 Ë h2, Ä X�-ÕÓËÑÐÇ, ËÐÆÇÍÔ k ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÏÖ ÐÑÔËÕÇÎá, Â ËÐÆÇÍÔÞ a, b Ë c ÂÐÂÎÑÅËÚ-

ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,
R � �ma�qa � qb� �mcqc�=M ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÕÓËÑÐÂ, K ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ,
ma �mc� ì ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ (ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ)
ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ, M � 2ma �mc ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÕÓËÑÐÂ, c�q1; q2� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, q1; 2 � qa; b ÿ qc ì ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÍÑÐÇÙ, U �2�i j �u �1�k � ì
ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ); ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä (22), Ä
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÑÒÖÜÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ×ÖÐÍÙËâ (41) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ a Ë b [97]. £ ÏÇÕÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ Ë ÑÅËÃÂáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË c�q1; q2� ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Htr � ÿ �h 2

2m

�
D1 � D2 � 2s

s� 1
H1H2

�
� V�r1� � V�r2�ÿ

ÿ V
ÿjq1 ÿ q2j

�
; �42�

ÅÆÇ Dl Ë Hl ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÒÎÂÔÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ql �l � 1; 2�, m � memh=�me �mh� ì
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, s � ma=mc ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Í ÏÂÔÔÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÕÂÍ,
s � me=mh ÆÎâ Xÿ-ÕÓËÑÐÂ Ë s � mh=me ÆÎâ X�-ÕÓËÑÐÂ,
V�q� � ÿej2D�q� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (16). ²ÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ Ä
ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [30, 32, 98, 99]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË s � 1 ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎËÛß ÕÓËÑÐÞ, ÑÅËÃÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÚÈÕÐÑÌ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ
ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ c�q1; q2� � c�q2; q1� [32, 100]. C
ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(41) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ

U �2�i j �qa; qb� �
1���
2
p �

ui�qa�uj�qb� ÿ ui�qb�uj�qa�
�
: �43�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ
ÕÓËÑÐÂ Ë àÐÇÓÅËÇÌ àÍÔËÕÑÐÂ) Ë àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ r0 Ä (17) [32]. £ ÔÎÖÚÂÇ
s � 1 àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Xÿ- Ë X�-ÕÓËÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ r0 ! 0 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÕÓËÑÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ � 0;12, Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ r0, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÏ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
WSe2 ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
20ÿ30 Ïà£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÞÓÑÚ-
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ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâX�-ÕÓËÑÐÂ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá (43): ÆÄÇ ÆÞÓÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ Ë ÆÑÎËÐÂÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÆÄÂ ÆÑÎËÐÐÞØ) Ä ÊÑÐÇ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊ àÕÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÂ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâMX2, Â ÆÄÂìÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ Ä s�- Ë
sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË X�-ÕÓËÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË [32] (ÓËÔ. 13Ä), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô X�-ÕÓËÑÐÑÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ �Xÿ� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [80, 101, 102]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [32,
103], ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ 12 ÔÑÔÕÑâÐËÌ Xÿ-ÕÓËÑÐÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË (43). £ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÞÓÍÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÓØÐáá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÆÊÑÐÖ
Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ, Â ÆÎâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÛÇÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÊÂÐËÏÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÆÄÂ ÆÑÎËÐÐÞØ Ë ÆÄÂ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÓËÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÊÐÂÍÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Dc, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä WSe2, ÅÆÇ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓËÑÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÑ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓËÑÐÂ E b
tr Í

àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Eb
ex Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-

ÐËâ r0 (17) ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÏÂÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË s � 1. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ r0 (ÔÓ. Ô
ÓËÔ. 6). ¦ÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÞ: Ry � me 4=2��hE�2 Ë
a0 � E�h 2=�me 2�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [32].)
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â, Ã) ±ÓËÏÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÕÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄWSe2. (Ä) ±ÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ hBN=1ML WSe2=hBN Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÂÃÔÙËÔÔÂ) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ (ÑÓÆËÐÂÕÂ). °ÕÏÇÚÇÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
p- Ë n-ÕËÒÂ. (Å) ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í n-ÕËÒÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [32].)
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ÕÖÓÞ [32, 103] 3. ªÊ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓËÑÐÂ Xÿ

ÛÇÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ: Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÆÞÓÍÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓÑÇÍÙËá
ÔÒËÐÂ (ÓËÔ. 13Â, Ã).

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 13Ä) Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(ÓËÔ. 13Å), ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä [32], Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô "ÄÐÖÕÓËÆÑÎËÐÐÞÏ"
Ë "ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞÏ" ÕÓËÑÐÂÏË (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 13Â, Ã). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÕÓËÑÐÑÄ Xÿ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ "K� Ë #Kÿ,
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [32],
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ×ÑÕÑÐÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (42) ÆÂÈÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÓËÑÐÂ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË s � 1 ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÕÓËÑÐÑÄ X� Ë Xÿ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Xÿ-ÕÓËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Xÿ- Ë X�-ÕÓËÑÐÑÄ
ÔÄâÊÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [32].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
Ë ÆÞÓÍÑÌ Ë ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇÏ ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
[104 ë 107]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÕÓÇÃÖáÜÖá ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

4. ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¬ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. £ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕâÏ.

4.1. ¿××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÕÓËÑÐÑÄ ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ
ÂÐÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ MX2.
³ÓÇÆË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ì à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä K�-ÆÑÎËÐÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ

ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏÑÐÑÔÎÑá, B �
� �0; 0;Bz�. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ Bz ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë
ÆÑÎËÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ g-×ÂÍÕÑÓÂÏË g0 Ë gorb:

HB � g0
2

mBBzsz � gorb
2

mBBztz : �44�

©ÆÇÔß sz � �1 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÔÒËÐÑÏ
ÄÐËÊ Ë tz � �1 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÑÎËÐÂØ K� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (44) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß K�-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ �"K�� ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 1=2�g0 � gorb�mBBz,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ #Kÿ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÿ1=2�g0 � gorb�mBBz. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ g-×ÂÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ "K� Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ #Kÿ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

g "K�c; v � gc; v � g c; v
0 � g c; v

orb ; g #Kÿc; v � ÿgK�
c; v ; �45�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ c Ë v ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.

¥ÑÎËÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ g c; v
orb ËÏÇÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Ë

ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ kp-ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5). ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÐÖÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÊÂÏÇÐÖ k! kÿ �e=c�h�A, ÅÆÇ A ì
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÔÆÄËÅ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÊÑÐÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [47]:

g c
orb �

4m0

�h 2
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ÿ g 25
Ec ÿ Evÿ3

� g 23
Ec ÿ Ev

ÿ g 26
Ec ÿ Ec�2

�
;
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g v
orb �

4m0
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g 22

Ev ÿ Evÿ3
ÿ g 23
Ev ÿ Ec

� g 24
Ev ÿ Ec�2

�
:

³ÒËÐÑÄÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ g c; v
0 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ: ÄÍÎÂÆÂ

ÑÕ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �g0 � 2� Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
� gorbDso=DEi j 5 gorb, ÅÆÇDso ìÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ Ë DEi j ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË.

£ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÆÄËÅË ÎËÐËÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË s-àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ Ä s�- Ë sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËáG6, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ s�-
Ë sÿ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÓÂÄÐÑ DZ � gX0mBBz, ÅÆÇ
gX0 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ àÍÔËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÇÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÐÑÔÕßá ÊÑÐ ÓÂÄÇÐ

gX0 � gc ÿ gv : �47�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (3)
ÒÂÓÂÏÇÕÓ gX0 ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ gc Ë gv,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (45) Ë (46) Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g3, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ gX0 Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ gX0 � ÿ2
ÆÑ gX0 � ÿ4 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [47, 108 ë 112]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ gX0 ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Í ÊÑÐÂÏ v Ë c ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÊÑÐ [47]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä gX0

ÆÂáÕ ÊÑÐÞ c� 2 Ë vÿ 3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐ-
ÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (5) [45]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-

3 ©Â ÔÚÈÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÔËÎÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [32].

928 ®.£. ¥µ²¯¦£, ®.®. ¤¡©°£ µ¶¯ 2018



ÎÇ 2.3, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ kp-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g2, g4, g5 Ë g6, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÃÎË-
ÊË K�-ÕÑÚÇÍ (ÔÏ. (9)). ¡ÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [45], ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ kp-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, � 1, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ
àÍÔËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÕÓËÑÐÂØ Ë ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ MX2 ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÞâÄËÕß ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

4.2. ³ÒËÐÑÄÂâ Ë ÆÑÎËÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ
¯ÂÎËÚËÇ Ö àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÆÑÎËÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËá
àÍÔËÕÑÐÑÄ [22 ë 24, 47, 113 ë 116]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2 ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ: Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ Sz � �1=2
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË s�-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ë Ô ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ Sz � ÿ1=2 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË sÿ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô Sz � �1=2, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎËÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË [63, 79, 117].

®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÆÑÎËÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÒÔÇÄÆÑÔÒË-
ÐÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃ-
ÎÇÕÂ. ±ÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË %K ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË 2� 2, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃ-
ÎÇÕÂ Ä ÃÂÊËÔÇ Sz � �1=2, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [63, 79]

%K � nKÎ� SKr ; �48�

ÅÆÇ nK � Tr f%K=2g ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÔÒËÐÖ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, SK � Tr f%Kr=2g ì ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐ. ¦ÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Sz=n ì ÔÕÇÒÇÐß ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ (Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÆÑÎËÐÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ", ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÜËÌ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2), Â ÑÕÐÑÛÇÐËâ Sx=n Ë
Sy=n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÔâØ �x; y� Ë �x 0; y 0�, ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ ÆÓÖÅ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÆÓÖÅÖ ÐÂ 45�. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Sx, Sy ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ [118] ËÎË, ÍÂÍ ÇÜÈ
ÅÑÄÑÓâÕ, ËØ ÆÑÎËÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. £ÇÍÕÑÓ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÒËÐÂ SK Ë ÔÍÂÎâÓ nK ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [63, 79, 82, 119]

qSK

qt
� SK �XK � SK

t0�K� � QfSK; nKg �G ; �49a�

qnK
qt
� nK
t0�K� � QfnK;SKg � g ; �49b�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ XK ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (31), ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ QfSK; nKg Ë QfnK;SKg ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, t0�K� ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ (ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ
ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË), Â ÄÇÎËÚËÐÞ G Ë g ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. °ÃÜËÌ ÄËÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[120 ë 123], Â Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
QfSK; nKg ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

QfSK; nKg � ÿSK ÿ SK

t
;

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ # ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ K Ë ÑÔßá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ, t ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË �vKHH�SK Ë �vKHH�nK,
ÅÆÇ vK � �hK=Mì ÔÍÑÓÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË K.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ (ÍÓÖÉÍË) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÔÇÄ-
ÆÑÔÒËÐÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [115] ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇWSe2
ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ. °Ò-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÏÑÜÐÞÏ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Â
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË Sz ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑ ÒÑÄÑÓÑÕÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ) [115, 124]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄËÆÐÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ OK Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tÿ1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ OK,
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ/ÆÑÎËÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
ËÏÇÇÏ [63, 79, 115] (ÔÓ. Ô [125]):

1

tsv
� hO 2

Kti / tT ; �51�

0 30 60

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

90 120

8

6

4

2

´ÇÑÓËâ, t=0,066 ÒÔ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£
Ó
ÇÏ

â
Ó
ÇÎ
ÂÍ
ÔÂ
Ù
Ë
Ë
,Ò

Ô

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
(ÍÓÖÉÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ/
ÆÑÎËÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÛÈÕÍË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇWSe2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [115].)

2 µ¶¯, Õ. 188, å 9
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ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÓÇÛÈÕÍË. ²ÂÔÚÈÕ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ t ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [115]. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ/
ÆÑÎËÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÏÑÐÑÔÎÑâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË (ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 ÒÔ [126, 127], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ kp-ÏÑÆÇÎË [63, 79]. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÔÇÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÎâ ÕÈÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÒËÐ-
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô K ÄÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ) ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ) [128 ë 131]. £ÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ t Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ (ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ×Ô ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (49)) [132, 133].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÔÒËÐÑÄÂâ Ë ÆÑÎËÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [134 ë 137].

5. ¿ÍÔËÕÑÐÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[61, 138 ë 141]. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓÖ ÃÂÊÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂ àÍÔËÕÑÐÂØ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÄâÊË Ô
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

5.1. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Eo ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [138, 141]:

Po; i � w �3�i jklEo; jEÿo; kEo; l � c:c: �52�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ i; j; k; l � x; y; z ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, w �3�i jkl ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, c:c: ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Po Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Eo ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ

ÄËÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

P � Po exp �ÿiot� � Pÿo exp �iot� ;
E � Eo exp �ÿiot� � Eÿo exp �iot� :

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ à××ÇÍÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇÏ Ö àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÑ ÊÂÍÑÐÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ q ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÃÑÓÑÄÔÍËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ àÍÔËÕÑÐÂ Ë Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [56, 142].

°ÃÞÚÐÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÂØ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊÖÚÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ 2�ho ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÂÍÕËÄÐÑ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑ-
ÎÇÌ Eo; i Eo; j. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ Eo; i. £ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ: ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ
ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ, ÎËÃÑ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÂÍÕËÄÐÞ p-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ [86, 143]. ªØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÎË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ mp-àÍÔËÕÑÐÑÄ �m � 2; 3; . . .� ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (3), Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [69, 143]
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©ÆÇÔß 0j i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
V̂
�2�
ph ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÐÆÇÍÔ �

ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÎËÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ, m ì
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, Es� ì ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ,
c 0mp�0� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
mp-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
r (ÔÓ. Ô (40)). ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (53) ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ o � Eg=2�h Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô �ho.

±ÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÓÑÉÆÂáÕÔâ p-àÍÔË-
ÕÑÐÞ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G6 (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.4): Ä ÔÎÖÚÂÇ s�-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ì 2p�-
àÍÔËÕÑÐ Ä ÆÑÎËÐÇ K�, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ sÿ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ì 2pÿ-àÍÔËÕÑÐ Ä ÆÑÎËÐÇ Kÿ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Â: ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
1s-àÍÔËÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË g3, Â ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ 1s- Ë 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÍÔËÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË �hk�=m ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË [40, 65, 144] ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ 1s- Ë 2p-àÍÔËÕÑÐÂÏË
Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØMX2, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË
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ÆÑÎËÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ-
ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÕ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ë s-àÍÔËÕÑÐÞ. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÒÑÎÇÌ Eo; i Eo; j, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G6 � G6 �
� G1 � G2 � G6, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ G6 ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Eo; i. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ë s-àÍÔËÕÑÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÄÖØ s� �sÿ�
×ÑÕÑÐÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ sÿ �s�� ×Ñ-
ÕÑÐÂ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË s-àÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎÈ-
ÍËÇ ÊÑÐÞ c� 2 Ë vÿ 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ns-àÍÔËÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

M �2;��
ns �

�
e

o

�2 g3
�h 2

Ac �ns�0�E 2
s� ; �54�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä (7), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË. ¯Â âÊÞÍÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØ-
àÕÂÒÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËá 2p-àÍÔËÕÑÐÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ k ÚÎÇÐÑÄ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË � g3Ak�=�h (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (6)) Ë ÇÅÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1s (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 15Ã). ¿ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖØàÕÂÒ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÆÂÎÈÍËØ
ÊÑÐÂØ c� 2 Ë vÿ 3. ¡ÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [69], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ s-àÍÔËÕÑÐÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ s- Ë p-àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÆÑÎËÐÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ 1s- Ë mp-àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË b1m (ÔÓ. Ô (37)), ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÍÎÂÆÖ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ 1s-àÍÔËÕÑÐÂ � b1m=�E1s ÿ Emp�M �2;��

mp .
¦ÜÈ ÑÆÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-

ÙËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ �ho
ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(upconversion) Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ WSe2, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [145].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ MX2 ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ-ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËØÓÑËÊÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ [146 ë 148]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÚÇÓÇÊ ÆÂÎÈÍËÇ ÊÑÐÞ vÿ 3 Ë c� 2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÐÇÚÇÐ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, Â Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß.

5.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [69, 149 ë
151]. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË D3h

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [40, 69, 141, 152, 153]

P �2o�x � 2w �2�ExEy ; P �2o�y � w �2��E 2
x ÿ E 2

y � ; �55�

ÅÆÇ w �2� ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ.
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä [69], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÄÐÑÔËÕ 1s-àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
1s-àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä w �2� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ [69]
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ÅÆÇG1s ìÊÂÕÖØÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ,o1s ìÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
1s-àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ A ÄÄÇÆÈÐ Ä (7). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË
o � o1s=2, ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä (56)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
p-àÍÔËÕÑÐÂØ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑÔÕß � Enp=Eg, ÅÆÇ Enp ì àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË p-àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÐÂ àÍÔËÕÑÐÂØ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [40,
154, 155]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊ ÓÂÃÑÕ [40, 69], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ Ä ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇ WSe2. £ àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ 2s- Ë 2p-àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3) ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ � 10 Ïà£. ¡ÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÐÑÔËÕ 1s-àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÑÕ 2s=2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ MX2. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÆÄÖØ s�-ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ 2p� Ä ÆÑÎËÐÇ K� (Â) Ë
àÍÔËÕÑÐ 1s Ä ÆÑÎËÐÇ Kÿ (Ã). ²âÆÑÏ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË.

2*

´. 188, å 9 ¿¬³ª´°¯½ ª ´²ª°¯½ £ ¥£µ®¦²¯½· ±°µ±²°£°¥¯ª¬¡· 931



Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÜËØ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
MoS2, MoSe2,WS2 Ë WSe2, ÄÍÎáÚÂâ ÃÑÎßÛËÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ì àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÂ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ, ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÕÓËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÊÑÐ. £
àÕËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÕÓËÑÐÞ
ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ âÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ,
ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÖÚÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [156] Ë
×ËÊËÍË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË [157 ë 159]. ±Ñ àÕËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÑÕÍÓÞÕÞÏË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÆÇÕÂÎâØ ÑÕÎËÚËÌ àÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÔØÑÉËØ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ´. ¡ÏÂÐÖ, ¤. £ÂÐÅÖ, .¦. ¤ÑÎÖÃÖ,
¦.. ªÄÚÇÐÍÑ, ¬Ô. ®ÂÓË, ®. ³ÇÏËÐÑÌ, ¡. ¹ÇÓÐËÍÑÄÖ Ë
¢. µÓÃÂÉÇÍÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¯¶ 14-12-01067.
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