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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÐÂÚÂÎÂ XXI Ä. Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎË ÛËÓÑÍÑÇ Ë ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ, ì Ô ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. °ÃÞÚÐÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. £ÑÊÃÖÉÆÂâ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÒËÐÂ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ËÎË ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ¶ÂÓÂÆÇâ ËÎË ¬ÇÓÓÂ, Õ.Ç. ÒÑ
ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ËÎË ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÐÇÈ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒËÐÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë
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ØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒËÐÑÄÞØ
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Ë ÔÎÂÃÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊË-
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ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ.
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ËÎË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ¯ÇËÊÃÇÉÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ,
dSz�t�, (ÓËÔ. 1) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÖÅÑÎ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ:

dyF�t� / dSz�t� : �1�

©ÆÇÔß z ì ÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ; ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, hdSa�t�i � 0.
©ÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ËÏÇÐÐÑ
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ÅÆÇ TìÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÇ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë Õ.Ò. ³ÒËÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÛÖÏ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [1], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Cab�t� �


dSa�t� t� dSb�t�

�
: �3�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [2, 3] Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3)
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ t. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ dSa�t� ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ [2]:

Cab�t� �

�

dŜa�t� t� dŜb�t�
	
s

�
; �4�

ÅÆÇ fÂB̂gs � �ÂB̂� B̂Â�=2, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË dŜa � Ŝa ÿ hŜai, ÊÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.

¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ hdyF�t� t� dyF�t�i Ä ÔËÎÖ (1) ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Czz�t�. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ Ë ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ (Â ÕÂÍÉÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË), ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÐÇÔÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ×ÖÐÍÙËË Cab�t� ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-

ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÛÖÏÂØ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÞÏ Ë £.³. ©ÂÒÂÔÔÍËÏ Ä ÒÂÓ�aØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÅÂÊÑÄ [4]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø [5 ë 7]. ©ÂÕÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [8 ë 10] Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂÏ [11ë 14]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [15 ë 20].

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [21, 22], ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [23, 24] Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [25, 26]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ©ÂÕÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ, ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÓÂÏÍË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ ËÕÑÅË Ë ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

2.1. ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÒËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ds�t�
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ XL � gmBB=�h, ÅÆÇ g ì g-×ÂÍÕÑÓ,
mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. ²ÂÔÚÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ. ªÊÎÑÉËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÏÇÕÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË:

dds�t�
dt
� ds�t�

ts
� ds�t� �XL � n�t� ; �5�

ÅÆÇ ts ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË, n�t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÎË ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ. ¿ÕË
×ËÍÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5),
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ:


dsa�t� dsb�t�
� � 
fdŝa�t� dŝb�t�gs� � dab

4
: �6�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
kBT4 �hOL, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¶ÑÓÏÖÎÂ (6) ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÞ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ×ËÍÕËÄÐÞÇ, Õ.Ç. ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÐË Ô ÍÂÍËÏË ÓÇÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-

°ÃÓÂÊÇÙ

©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ÎÖÚ

z

dyF / dSz

²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: z ì
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÖÚÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ÔÒËÐÂÏË.
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ÙÇÔÔÂÏË, ÕÑ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕß ÐËÍÂÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
d-×ÖÐÍÙËË [2, 27 ë 29]:


xa�t�xb�t� t�� � 1

2ts
dabd�t� : �7�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï, ÕÂÍ Ë Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

~Cab�o���dsadsb�o�
��1
ÿ1



dsa�t�t� dsb�t�

�
exp �iot� dt : �8�

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x1, y1, z1 Ô ÑÔßá z1 k XL ËÏÇÇÏ [1, 30]

�ds 2z1�o �
p
2
D�o� ; �9a�

�ds 2x1�o � �ds 2y1�o �
p
4

�
D�oÿ OL� � D�o� OL�

�
; �9b�

�dsy1dsx1�o��dsx1dsy1��o�
2ioOLt 2s

1�t 2s �o 2�O 2
L�
�ds 2x1�o ; �9w�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÖÛËÓÇÐÐÂâ d-×ÖÐÍÙËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

D�x� � 1

p
ts

1� �xts�2
: �10�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑÎá (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ B ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß Ä ÏÇÓÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ts(B)). ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Í ÒÑÎá ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÓÖáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ OL, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÔÆÄËÅÖ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ Ä �ds 2x1�o, �ds 2y1�o, ÕÂÍ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ �dsy1dsx1�o � �dsx1dsy1��o.

®ÇÕÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß Ë ÓÇÛËÕß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Cab�t�
[31]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ (ÒÓË t > 0)

q
qt
Cab�t� �

X
gd

EagdCgb�t�Od � Cab�t�ts
� 0 ; �11�

ÅÆÇ Eagd ì ÔËÏÄÑÎ ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (6), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [32, 33].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ~Cab�o�
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ì ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ì ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÇ ÔËÎÞ f Ô ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

fa�t� � fa;o exp �ÿiot� � c:c: ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

V̂ � ÿ
X
a

ŝa fa : �12�

£ÄÇÆÈÏ ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß mab�o� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í àÕËÏ ÔËÎÂÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ:

dsa;o �
X
b

mab�o� fb;o : �13�

´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, kBT4 �ho, ÔÒÇÍÕÓ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ [1, 2]

�dsadsb�o �
ikBT

o

�
m �ba�o� ÿ mab�o�

�
: �14�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÇÓÐÑ ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎâÏ Ë ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ [29, 33].

´ÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ Ë àÐÇÓÅËâÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 3 Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (27)) [2].

2.2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓâÆ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (4) ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Cab�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑ-
ÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Cab�t� � Cba�ÿt� : �15a�

³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË [2]. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÇÕ, ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÒËÐÂ (dsa ËÎË dsb) ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3) Ë (4) Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÌ ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË XL � 0 ËÏÇÇÏ Cab�t� � Cba�t� � Cab�ÿt� � � Cba�ÿt�.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í (15Â)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Cab�t;XL� � Cba�t;ÿXL� ; �15b�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË
ÄÓÇÏÇÐË t! ÿt: XL ! ÿXL. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÚÈÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÇÐÂ o! ÿo ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐËá, ÕÑ

~Cab�o� � ~C �ba�o� � ~Cba�ÿo� ; �16a�
~Cab�o;XL� � ~Cba�o;ÿXL� : �16b�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (15Ã) Ë (16Ã) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
°ÐÊÂÅÇÓÂ. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [2, 34]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ (16).

2.3. ³ÄâÊß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
Ô à××ÇÍÕÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
£ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ à××ÇÍÕÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ, ¬ÇÓÓÂ
Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
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ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
(ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) [35].

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [36]. ±ÖÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÖÚ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÑÔË x, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÄÆÑÎß
ÑÔË z, ÕÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÓÇÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ dSz�t�, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [1, 36]

dPy / dSz�t�E0;x exp �ÿiot�
o0 ÿ oÿ ig

; �17�

ÅÆÇ E0;x ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, o0 Ë g ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ jo0 ÿ oj ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕ-
ÍÎËÍÇ; ÔÚËÕÂÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË dSz�t�
"ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô gÿ1. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË dPy ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâ ÖÅÎÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÓ. Ô (1))

dyF�t� / Re fdPyE
�
0; xg / dSz�t� oÿ o0

�oÿ o0�2 � g 2
: �18�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ hdyF�t� dyF�t 0�i (ËÎË ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ), ÆÎâ
ÚÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ (ÓËÔ. 2).
©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÅÎÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, Õ.Ç., ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ [36, 37].

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (17) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dSz�t�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Í ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÒËÐÑÄ

ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ dSz�t� / cos �OLt�
(ÔÓ. Ô (9Ã)), ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÄÕÑÓËÚÐÞØ (ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ) ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o� OL. ¿ÕÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
[35 ë 37], ÅÆÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ
Ä ×ÑÕÑÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÅÎÖÃÑ-
ÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÒËÐÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ:
ÑÃÂÏÇÕÑÆÂÒÑÊÄÑÎâáÕÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá×ÖÐÍ-
ÙËá ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

3. ¯ÖÎßÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ cËÔÕÇÏ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÆÂÉÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑÕÇÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô âÆÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [1]. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ.

3.1. ®ÑÆÇÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
³ÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � �hXLS�
XNn
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E0 exp �ÿiot�
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PD

SA

SA

PD

³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ

OLÿOL 0

x

z

B

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ

ooÿ OL o� OL

²ËÔ. 2.±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. SAì ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, PDì×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].)
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©ÆÇÔß S ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÛÎâÒÍË ÐÂÆ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÜÇÐÞ) Ë, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,
XL � gemBB=�h ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ge ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ
(ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß), ËÐÆÇÍÔ k
ÐÖÏÇÓÖÇÕ Nn âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ik ì ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ, Ak ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [1, 38]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÒËÐÞ âÆÇÓ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ

�hXN �
XNn

k�1
AkIk : �20�

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ III ëV
ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Nn � 104 ë 106.
³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ hX2

Ni � 3d 2
e =2, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ de
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°ÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
âÆÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (19) ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ [39, 40].

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË (19) ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Õ.Ç. ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÓÇÊË-
ÆÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ âÆÇÓ � 1=de.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÑÔÕßá âÆÇÓÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ
Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÎÑÔÕßá ÒÑÎâ
¯ÂÌÕÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ âÆÓÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÇÏ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=

������
Nn

p
. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá

ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ âÆÇÓÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ [41]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÄËÕß "ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ" ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ [30], ÖÔÓÇÆÐËÄ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËáXN.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9), ÅÆÇ X � XL �XN ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. £ÄËÆÖ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ âÆÇÓ (Nn 4 1) Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËØ ÔÒËÐÑÄ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ [41]:
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÞÓÑÍ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÎâ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ [42, 43]. ªÔÒÑÎßÊÖâ (9), ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ [30]:
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ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ X Ë ÑÔßá z, Â ÒÑÆ ts Ä D�x� (ÔÏ. (10))
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÏÑÆÇÎË "âÜËÍÂ", ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÞ, ÚËÔÎÑ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÇÎËÍÑ, Â ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÕ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ [44, 45]. ³ÎÖÚÂÌ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä âÆÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ dets 4 1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ:
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÌ Ë ÖÊÍËÌ. °Ð ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎá
XN, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ts Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � de
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ âÆÇÓ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ XN Ë ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ de.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÒËÍÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=3 ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä
ÏÑÆÇÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ (ÕÑÚÍË)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
OL � 0 (ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ 1),OL �

���
2
p

de (ÍÓÂÔÐÞÌ 2),OL � 3
���
2
p

de (ÔËÐËÌ 3),
OL � 5

���
2
p

de (ÊÇÎÈÐÞÌ 4) ÒÓË tsde � 25
���
2
p

. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÃËÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ X ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÔË z. ¿ÕÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ cos 2 y. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Í ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(OL 4 de) ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ªÊ (25) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ OL, Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÒÑÎâ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ à××ÇÍÕËÄÐÞØ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÏÖÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [12].

¿××ÇÍÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ. °ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (23), Õ.Ç. Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÖÔËÎÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, OL 4 de,
ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ­ÑÓÇÐÙÂ:
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ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÕÂ
ÒËÍÂ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [13]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒËÍ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ [14].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË [47].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂáÜÇÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ.®ÑÆÇÎß ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ¯ÂÌÕÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÍÂÍ

�dS 2
z �o�

2p
N
X
n;m



njSzjm

�

mjSzjn

�
D
�
oÿ EnÿEm

�h

�
; �27�

ÅÆÇ n;m � 1; . . . ;N ÐÖÏÇÓÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (19), Â En Ë Em ì àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ [39], ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË exp �ÿiHt=�h� ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ
¹ÇÃÞÛÇÄÂ [48], ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ âÆÇÓNn, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ âÆÇÓ (ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÖáÏÑÆÇÎß âÜË-
ÍÂ [44, 45]). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ [49].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [50] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂ-
ÏË ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÑÃÑËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ë ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ OL0de.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÂ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ à××ÇÍÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52] ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÇÓËË ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ ÛËÓËÐÑÌ 1=ts
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎâ.
¦ÔÎË ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÂ
®ÑÎÎÑÖ [53], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË T �2 � 1=de.
´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÍÂÎËâ [54], ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËØ Ë ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ.

±ÑÏËÏÑ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÛÖÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ âÆÇÓ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ I. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÐÑÓÂØ Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ II ëVI [55, 56]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ, ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Iz1 � Sz1 � m� 1=2. ±ÓË
m � ÿI; . . . ; Iÿ 1 ÕÂÍÑÌ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÌ" ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ (Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô m � ÿIÿ 1 Ë
I ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ)

Hm � �h�Xm �XL�Sÿ A

4
; �28�

ÅÆÇ �hOm � �hO � �I� 1=2�AìÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ I� 1=2 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ,AìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ Xm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
�hOm; z � �m� 1=2�A. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖ-
ÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ m ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá:
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ÆÎâ I � 1=2 ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o �
� jO� OL � ~Oj=2. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
OL 4O, ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÂÓÞ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
OL � O=2 [46, 57]. ³ÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ ÒËÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ OL=2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ g-×ÂÍÕÑÓÖ ge=2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÂ I > 1=2 à××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ Ä
ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÂÄÇÐ ge=�2I� 1� [58].

3.2. ²ÑÎß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÔÂÏÃÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÆÑÐÑÓÂØ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÕËÒÂ GaAs. ´Ë-
ÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÒÑÎÇ
âÆÇÓÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ de � 2� 108 Ôÿ1 [10, 59].
®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 0;1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ nd � 1014ÿ1015 ÔÏÿ3. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä GaAs ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÐÑÓÑÄ, � 2� 1016 ÔÏÿ3 [60], ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÐÑ-
ÓÂØ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
âÆÇÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÔß ÂÐÔÂÏÃÎß ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÖÒ-
ÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. £ÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-

ÕËÚÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ.

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËá à××ÇÍÕÑÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÒÂÓÞ S � 0 (ÔËÐÅÎÇÕ) ËÎË S � 1 (ÕÓËÒÎÇÕ) Ë
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ Sz ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÔß z. ¦ÔÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S � 1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË
dS ÔÒËÐÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (5), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ

Xeff � X1 �X2

2
: �31�

¥ËÔÒÇÓÔËâXeff Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ âÆÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ X1 Ë X2, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (24) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ de ÐÂ
de=

���
2
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. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒËÍ ÐÂ o � 0 ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÒËÍ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ, ÔÆÄËÐÖÕ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
de=

���
2
p

, ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÂ Ä
���
2
p

ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, Â ÛËÓËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐßÛÇ Ä

���
2
p

ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z � pndR 3

c =6, ÅÆÇ
Rc ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ �hde, ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÐÑÓÂØ, Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ GaAs [60].

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ ËÊ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ.
£ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá, Â ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ì ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±Ñ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÆÑÐÑÓÂ I � 1=2 ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, �hOL=A � 0

(ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1), 0,75 (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 2) Ë 1,6
(ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ 3), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (30).
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Z � 0,01
Z � 0,05
Z � 0,1
N � 1

1

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆÑÐÑÓÑÄ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË Z � pndR 3

c =6. ³ËÐââ
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [61].)
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ÍÎÂÔÕÇÓÖ ËÆÈÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [62].
³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ô ÛË-
ÓËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

3.3. ²ÑÎß ÒÓÞÉÍÑÄ
±ÑÏËÏÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÞÉÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎËÛß ÏÂÎÂâ
ÚÂÔÕß ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÐâÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÒÇÍÕÓ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

dSi

dt
� Xi � Si �

X
j

�Wi j Sj ÿWjiSi� ÿ Si

ts
; �32�

ÅÆÇ Si ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÐÂ i-Ï ÙÇÐÕÓÇ, Xi ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä âÆÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Wi j ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÞÉÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
hdSi; a�t� t� dSj; b�t�i ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [3], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÞ
ÄÔÇØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ: Wi j �W0=N, ÅÆÇ W0 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, N ì ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
S �Pi Si, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ä ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [64]

�dS 2
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ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÙÇÐÕÓÂÏ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ (33) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ, ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [64].

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (22) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

A�t� � 1
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£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ W0=de ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÂâ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÛÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÐÑÓÂØì ÍÂÍ Si Ä GaAs [65], ÕÂÍ Ë Al
Ä CdTe [63], ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓË N4 1 ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à×-
×ÇÍÕÞ ÄÑÊÄÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÒÂÓÞ

ÎÑÍaÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [66]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÞÉÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
� ln �1=o� ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¦È ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ [67, 68] Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÒÑÎÇ âÆÇÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÒÑÎÇ âÆÇÓ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, X1 k X2, ÕÑ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË, ÒÓÞÉÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ts). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÒÑÎâÏËÏÂÎ
Ë ÓÂÄÇÐ y, ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÕÖØÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÞÉÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÆÓÖÅÖá ÍÂÍ [69]
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ÅÆÇ g ì ÕÇÏÒ ÒÓÞÉÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
âÆÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ / 1=t ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ N ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÍÂÍ 1=tNÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä n-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
CdTe (Â) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 4Ï´Î ÔÛÂÅÑÏ 0;5Ï´Î
(ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË), (Ã) Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ.¬ÓÂÔÐÞÇÍÓËÄÞÇÒÑÍÂÊÞÄÂáÕÒÑÆÅÑÐÍÖÄÏÑÆÇÎË(32).
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [63].)
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×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÂÉÇ
ÒÓË ts !1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÄÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓË ÒÓÞÉÍÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÞÉÍÑÄ Wi j, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [69].

3.4. ²ÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÒÓÞÉÍË,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÞÉÍÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ti j ì ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË, Â ci; s ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ i Ä
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË s. ³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (27).

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÞÉÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ËÊ N � 10 ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¥Îâ ÕÓÈØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË: 1) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ji j�
�J0 exp �ÿri j=aB�, 2) ÕÇÏÒÞ ÒÓÞÉÍÑÄ Wi j�W0 exp �ÿri j=aB�
Ë 3) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ti j� t0 exp �ÿri j=aB�, ÒÓË-
ÚÈÏ J0=��hd� �W0=d � t0=��hd�4 1; aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂ-
ÆËÖÔ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË l � nÿ1=3,
ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x�J0 exp �ÿl=aB�=��hd� �W0 exp �ÿl=aB�=d �
� t0 exp �ÿl=aB�=��hd�. ¥Îâ ÚÈÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7 àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎ (x � 10ÿ17), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÙÇÐÕÓÂ-

ÏË, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑÛÖÏÂÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24).
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÓËÔ. 7a), ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [70, 71], Â ÊÂÕÇÏ ÔÒËÐ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏN
ÙÇÐÕÓÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ âÆÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÙÇÐÕÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒËÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÆÄËÅÂÇÕ-
Ôâ Í ÏÇÐßÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÞÉÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÂÍÑÄÂ: ÔÒËÐ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÞÉ-
ÍÑÄ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË XN; i. ¦ÔÎË ÒÓÞÉÍË ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ, W0=de 5 1, ÕÑ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ÖÛËÓÇÐËá
ÒËÍÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓËÚÈÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ tÿ1s ! tÿ1s � 2W0=3. ±ÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÞÉÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚÂÔÕÞÏË,W0=de 4 1, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,N!1, ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ � d 2

e =W0. £ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÆÎâ ÊÇÎÈÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 4
ÄÓÇÏâ ÑÃØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÄÔÇØ N ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎâ ÄÔÇØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË.

³ÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÐÇ ÏÂÎ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ­Ë×ÛËÙÂ [72, 73].
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔËÎßÐÞÌ "ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ" ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒËÍ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÏÇÐßÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ na 3

B � 1. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ,
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7, àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËÇ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (a) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÓÂÊÆÇÎ 3.2), (Ã) ÒÓÞÉÍÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3) Ë (Ä) ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3.4). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ J0=��hd� �
�W0=d � t0=��hd��103 Ë tsd � 100, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ na 3

B�10ÿ4 (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1), 10ÿ3 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2), 10ÿ2 (ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ 3) Ë 10ÿ1

(ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 4).

´. 191, å 9 ´¦°²ªÁ °±´ª¹¦³¬ª ¥¦´¦¬´ª²µ¦®½· ³±ª¯°£½· ¶­µ¬´µ¡¸ª« £ ¯¡¯°³ª³´¦®¡· 981



ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ (Õ.Ç. ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎË ­Ë×ÛËÙÂ) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ [74]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ [70]. ¦ÔÎË ÉÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂÓÖÛÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ.

3.5. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÛÖÏÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá [11, 13].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ, Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÏÖá ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. (14)). £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [27, 29, 33, 75,
76]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÚÇÏ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [54]. ¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [77].

³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâ-
ÆÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô âÆÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑÛÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ âÆÇÓÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ (ÃÑÎÇÇ 50%) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
F�XN� (22) [78]. ©Â ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÉÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (25) [79]. ±ÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜÇÌÔâ Í 100%, ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË à××ÇÍÕ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [80,
81]. ±ÓË àÕÑÏ âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË ÃÞÎÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá [82]. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÏÖá ÑÕÓÂÉÂÇÕ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÎËÃÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë/ËÎË ÆÞÓÑÍ,
ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
¶ÂÓÂÆÇâ Ë ¬ÇÓÓÂ. ºËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑÛÖÏÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33] Ë [83], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÑÏÇ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÓËÑÐÐÑÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 8).

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÔÒËÐÂ, Â ËØ ÕÇÏÒÞ,G ËR ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÑÅÆÂ ÊÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ng ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

dng
dt
� ÿGng � Rnexc ; �38�

ÅÆÇ nexc � 1ÿ ng ì ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

ng � R

R� G
: �39�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Sg, Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÏ, Sexc, ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

dSg

dt
� Xg � Sg ÿ Sg

tgs
ÿ GSg � GS exc � 1

t0
S exc
z ez ; �40a�

dS exc

dt
� Xexc � Sexc ÿ Sexc

texcs

ÿ RS exc � GSg ; �40b�

ÅÆÇ Xg; exc ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-

texcs

tgs

jexci

jgi

G RRG

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË, jgi, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË,
jexci, ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÒËÐÂ S g; exc

z Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [84].)
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ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÃÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
tg; excs ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ez ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (40) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (Ô
ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ R � G� 1=t0, ÅÆÇ t0 ì
ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÓËÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÔËÎÖ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÒËÐÂ [33, 85]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÆÞÓÍÂÏË [84].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 9Â, Ã. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ, Â ÇÅÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆß Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä, Å ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂØ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÐÇ ÆÄÂ, Â ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ³ÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ
ÔÖÏÏÑÌ ÕÇÏÒÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ:

1

t �s
� n g

tgs
� nexc
t excs

; �41�

ÅÆÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (39). ®ÑÜÐÑÔÕß ÉÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ n2g. ±ÑÆ-
ÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
t gs � 200 ÐÔ Ë t excs � 19 ÐÔ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ.

¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ [86]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙË-
âØÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓËÑÐÑÄ [83].
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÕÓËÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Í ÑÔË ÓÑÔÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. (40)).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Â) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË (Ã) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÖÚÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ (ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ)
Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ (ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ). µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÖÚÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ
Ë ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÐÑÐÂ
[87 ë 89]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá"
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [90]. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ OL ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ [91, 92, 200]

O �
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©ÆÇÔß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
"ÔËÎÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ", ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
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.Ç
Æ
.

0,02 £Õ ÔÏÿ2

¢ÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

Â

n-ÕËÒ

10ÿ1 100 101

¹ÂÔÕÑÕÂ, ®¤Ù

0,35 £Õ ÔÏÿ2

¢ÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ã

p-ÕËÒ

10ÿ1 100 101

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑÛÖÏÂ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (Â) n-ÕËÒÂ, (Ã) p-ÕËÒÂ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÆÅÑÐÍÖ ×ÖÐÍÙËÇÌ­ÑÓÇÐÙÂ. (Ä) ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ n-ÕËÒÂ (ÊÇÎÈÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë p-ÕËÒÂ (ÚÈÓÐÞÇ
ÕÑÚÍË). (Å) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (HWHM). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [84].)
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Ë ÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË [86]. ³ÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÂÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ [93], Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ, ¬ÇÓÓÂ Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÑÆâÕÔâ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚÇÕÄÈÓÑÍ ÒÑÎÇÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g �2��t�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ [94]. °ÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÔÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÎËÃÑ
ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÛÖÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË T ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, hdT�t� dT�t� t�i, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ
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ÅÆÇ T0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ.
£ÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇ-

ÙÇÔÔËË ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÓËÑÐÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÖØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ÏËÍ-
ÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒËÔÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ [94]. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

4. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [95 ë 98]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍìXXZ-ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÔÒËÐÂ 1=2 Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HXXZ � ÿJ?
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z
m ; �45�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ m ÐÖÏÇÓÖÇÕ N ÖÊÎÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, J? Ë Jz ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÙÇÒÑÚÍË, S a

m ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÕÓËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: (Â) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, (Ã) ÕÇÑÓËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [83].)
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ÔÒËÐÞ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÙÇÒÑÚÍË (a � x; y; z), Om ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÙÇÒÑÚÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÔË z. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ «ÑÓ-
ÆÂÐÂ ë£ËÅÐÇÓÂ [99] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J? Ë Jz ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ, Â ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ OmS

z
m

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÙÇÒÑÚÍË. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S �PN

m�1 Sm ÐÂ ÑÔß
z âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ XX-ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÅÆÂ J? � J, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Jz � 0 Ë O z

m � 0, ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ «ÑÓÆÂÐÂ ë£ËÅÐÇÓÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

H � J

2

XNÿ1
m�1
�aymam�1 � h:c:� ; �46�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ am Ë a
y
m ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ

ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ yÊÎÂØ ÙÇÒÑÚÍË. ±ÓË
àÕÑÏ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄ ÓÂÄÐÞ

Sz
m � aymam ÿ 1=2 ; �47�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÒËÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÚÈÕÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ¤ÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (46) ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ:

H �
X
k

Eka
y
kak �48�

Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

Ek � J cos k ; �49�

ÅÆÇ ak �
���������������������
2=�N� 1�p PN

m�1 sin �km� am Ë k � pn=�N� 1�, Â
ËÐÆÇÍÔ n ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1; 2; 3; . . . ;N.

¥ÎâXX-ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ âÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
hSz

m�t�Sz
m 0 �0�i ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË m Ë m 0 [100,

101]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒË-
ÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ


Sz
m�t�Sz

m 0 �0�
� � 1

4
J 2
jDmj

�
Jt
�h

�
; �50�

ÅÆÇ ÒÑÓâÆÑÍ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ JjDmj�Jt=�h� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÖÎÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÑÏÇÓÑÄ ÖÊÎÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ Dm�mÿm 0,
Â ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. XX-ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ hS a

m�t�S a
m 0 �0�i, ÅÆÇ a � x; y, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a
y
m, am 0

[102 ë 105]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ x- Ë
y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ

Sx
m�t�Sx

m 0 �0�
� � 
Sy

m�t�Sy
m 0 �0�

� � 1

4
exp

�
ÿ
�
Jt
2�h

�2�
dm;m 0 ;

�51�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ

�S 2
x ��o� �

N�h
���
p
p
2J

exp

�
ÿ
�

�ho
J

�2�
: �52�

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ, Â ÄÆÑÎß z
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá / J [106,
107], Õ.Ç. ÐÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ XXZ-ÏÑÆÇÎË Ô Jz 6� 0 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ Om, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (22), ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑ:

F�O� � 1���
p
p

d
exp

�
ÿ O2

d 2

�
: �53�

£ ÔÎÖÚÂÇ ··-ÏÑÆÇÎË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô "ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ" ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [109].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r0�E � �
1

p
�����������������
J 2 ÿ E 2
p �54�

Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË E � � J, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÔÏ. (49)). ³ÎÂÃÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ (d5 J ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá r ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÈÄ ÊÑÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [109, 110]:

r�E � � 1

p2

������
E0

J

r
d

dDE
1

Ai2�ÿ2DE=E0� � Bi2�ÿ2DE=E0�
;

�55�
ÅÆÇ DE � �Eÿ J ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÇÍ,
E0 � �hd

����������
�hd=J3

p
, Â Ai�x� Ë Bi�x� ì ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË ÒÇÓÄÑÅÑ

Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÓËÄÑ-

ÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÆÎËÐ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË w�A� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÆÎËÐ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [111, 112]. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�A� � 1

2pi

� i1

ÿi1

dxx

A0 sinh
2� ���xp ��

� exp

�
xA

A0

��
I0

�
xA

A0

�
� I1

�
xA

A0

��
; �56�

ÅÆÇ A0 � 3��hd�2=�2J 2�. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÏÐËÏÑÌ ÑÔË, Re �x� � 0.

´ÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ hSz

m�0�Sz
m 0 �1�i ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇ-

6 µ¶¯, Õ. 191, å 9
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ÐÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ 105 ÖÊÎÑÄ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ
ÚÂÔÕËÙÞ k ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ l0 � 2J 2=��hd�2 sin2 k
[113], Â âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114]. ¦ÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [115]

p�Dm� � p3
���
p
p

16l0

�
l0
Dm

�3=2

exp

�
ÿ Dm

l0

�
: �57�

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:



Sz
m�0�Sz

m 0 �1�
� � p3J 2

32d 2Dm 2
exp

�
ÿ d2

8J 2
Dm
�
: �58�

£ ÔÎÖÚÂÇ XXZ-ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ. ´ÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÒÑÓÑÅÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [116 ë 118]. °ÆÐÂÍÑ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ XXX-ÏÑÆÇÎË (J? � Jz) ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÎÐÖáÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ [70].

²ÑÎß ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓÞÉÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÞÉÍÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÂÓ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

5. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¬ÎáÚÇÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÕ ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔË-
ÎÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
ek � �h 2k 2=2m (ÅÆÇ k ì ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, Â m ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [15, 120, 121]

Hso � �h

2
�Xkr� : �59�

©ÆÇÔß Xk ì ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
k. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ III ëV Ë II ëVI, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ Xk âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ k. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z k �001�, ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ Xk

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ [122 ë 125]

Xk � �b1ky; b2kx; 0� ; �60�

ÅÆÇ ÑÔË x k �1�10� Ë y k �110� ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ C2v, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ b1; 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË ÔÐâÕËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÎÖÚÂÌ b1 � ÿb2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ËÎË ÄÍÎÂÆÖ
²ÂÛÃÞ Ä ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ), Â b1 � b2 ì ÑÃÝÈÏÐÑÌ
(ËÎË, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÌ) ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÄÍÎÂÆÖ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ).

ªÊ ×ÑÓÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (59) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Xk, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËá ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÇÉËÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ok Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ t �

(ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ, ×ÑÐÑÐÂØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ [126, 127]). ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ �hOk ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,

Okt �5 1 ; �61a�

ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÓ. Ô (11) Ë [2, 124])
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ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ f �ek� ÔÑÅÎÂÔÐÑ


F �k�� �Pk F �k� f 0�ek�P
k f
0�ek� :

³ËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍË:

Okt �01 : �62a�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÒËÐÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [128 ë 131].
±ÓËÄÇÆÈÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ Okt �. £ÄÇÆÈÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá
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ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÄÇÍÕÑÓÂ k
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË. ¥Ë××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ t (62Ã) ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
hfdsk; z�t� t�dsk 0; z�t�gi Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ok; yhfdsk;x�t� t��
�dsk 0; z�t�gi ÿ Ok;xhfdsk; y�t� t�dsk 0; z�t�gi Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ Xk ÒÑÒÇÓÇÚÐÂ ÑÔË z. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ âÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë OkFt

�4 1, ÅÆÇ kF ì
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, Czz�t� / cos �OkF t��
� exp �ÿt=2t �� [128].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÇ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ. £ àÕÑÏ
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÄ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
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©ÆÇÔßNìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÊ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÕ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÖÊÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ kBT Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË.
©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô EF ÿ e4 kBT ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÔÕß ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ GaAs [9]. £ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [2] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

­ËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ Xk Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ k, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓâÆÖ âÓÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÔÒË-
ÐÂ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÚÂÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ¥ÓÇÔ-
ÔÇÎßØÂÖÊÂ Ë ²ÂÛÃÞ, b1 6� 0, b2 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔß ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá x ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Dy:

y � mb1
�h

Dy : �64�

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ y Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (64) Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÎË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË (persistent spin
helix) [132 ë 135]. ¦ÔÎË b1 � 0, b2 6� 0, ÕÑ ÔÒËÓÂÎß ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Â ÄÆÑÎß ÑÔË x. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÚÎÇÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÄâÊË (64), ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÏÑÆÞ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [136] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [137]), ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÓÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÔÓ. Ô (4))

Kab�q; t� �

fdsa�r� q; t� t�dsb�r; t�gs

�
; �65�

ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ t, ÕÂÍ Ë ÒÑ r (ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ t Ë q). £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
(61Â) ÂÄÕÑÓÂÏË [136] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (65):
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ÕÇÐÊÑÓ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (61Ã),
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ÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÒÓË ÆË××ÖÊËË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÒÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËáÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ (Â) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ã ë Æ),
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [136]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆÞ ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎß-
ØÂÖÊÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÄÐÑ-
ÔâÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕËÒËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Xk ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐ "Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ" ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÐÑ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[138]). ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÐÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÒËÐÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓâÆÑÏ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ [139].

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ²ÑÎß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÆÇÔß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ, ÇÔÎË Í ÔËÔÕÇ-
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²ËÔ. 12. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ.
(Ã ë Æ) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Kzz�q; t� Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÎâ ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ OR � �b1 ÿ b2�kF=2, OD � �b1 � b2�kF=2. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ t � 20=�O 2

Rt
��, ORt � � 0;2 Ë

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÇÌ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [136].)
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ÏÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ hkdri � �mm=�h�E, ÅÆÇ m ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Xkdr . ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÔÆÄËÅe ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÕ, ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Okdr , Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ì ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ jXkdr �XLj, ÅÆÇ XL ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÑÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
SiGe [141].

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ âÓÚÇ
[29]. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [33].

£ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÓËÏËÐÅÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÉËÏ ÔÕÓËÏËÐÅÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÐËÏ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÅÂâÔß ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ttr, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÐÑÐ, ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá Ë ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ [143].

£ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÓËÏËÐÅÂ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÆÑÃÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ËÅÎÂ"), ÑÕ ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÕÓËÏËÐÅÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ä "ËÅÎÇ". µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ËÎË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ËÅÎÞ ÄÑ ÄÔá ÑÔÕÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Í ÓÂÔÚÈÕÖ Ë
ÂÐÂÎËÊÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ²ÂÛÃÞ Ë
¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÎËÃÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
(ÐÖÎÇÄÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ), ÎËÃÑ Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ
(ÑÆÐÂ ËÊ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
©ÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ [144], ÎËÃÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ.

CÎÑÉÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ âÓÍÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÇÓËË ÒËÍÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÅÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ttr / 1=E, Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, Odr. £ËÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Odrttr
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÛËÓËÐÞ
ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÆ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ Odr. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Odrttr � 2pk, ÅÆÇ k ì
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ,
ÍÓÂÕÐÞÌ 2p, ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâÏË ×ÑÐÑÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒËÍÂ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 13, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ Odrttr � 2p).

±ÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ Ë àÍÔË-
ÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ËÏÇáÕ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ
ÛÖÏ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÅÂ-
ÕÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ: Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏÂØ ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÞÇ (ÔÄÇÕÎÞÇ)
àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÑÔß ÓÑÔÕÂ mz � �1, ÕÂÍ Ë ÕÈÏÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ c mz � �2. £ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÈÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô jmzj � 1 Ë jmzj � 2, Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÎÞÇ Ë
ÕÈÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÕÂÕßâØ [145, 146] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊ-
ÖÚÂÎËÔß ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÓË-
ÏËÐÅÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÕâÐÖÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [142].)
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£ÂÉÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÊÇ-ÔÕËÏÖÎâÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË [147], ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [146]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂ
ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [148].

6. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÕÑÓÑ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÇÈ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ S�t� ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÑÓâÆÍÂ n
ËÏÇÇÕ ÄËÆ


dSz�t1� dSz�t2� . . . dSz�tn�
�
: �67�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ dŜz�t� àÕÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß [90]:
�

dŜz�t1�fdŜz�t2� . . . dŜz�tn�
	
s
. . .
	
s

�
; �68�

(ÔÓ. Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4)), ÒÓËÚÈÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ t1 < t2 < . . . < tn. ®Þ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐß-
ÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, hSz�t�i � 0, Ë ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

¥Îâ ÂÐÔÂÏÃÎâ N ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (67) ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÖËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÎË ÍÖÏÖÎâÐÕÞ [149 ë 151]. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

ln

�
exp

�Xn
i�1

xi dSz�ti�
��

: �69�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅÑÏ (67) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Cn Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ
x1; x2; . . . ; xn. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ n � 2 Ë n � 4 ÍÖÏÖÎâÐÕÞ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

C2

�
dSz�t�

	 � 
dSz�t1� dSz�t2�
�
; �70a�

C4

�
dSz�t�

	 � 
dSz�t1� dSz�t2�dSz�t3� dSz�t4�
�ÿ

ÿ 
dSz�t1� dSz�t2�
�

dSz�t3� dSz�t4�

�ÿ
ÿ 
dSz�t1� dSz�t3�

�

dSz�t2� dSz�t4�

�ÿ
ÿ 
dSz�t1� dSz�t4�

�

dSz�t2� dSz�t3�

�
: �70b�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (68).

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞ-
ÏË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄËÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË (69). ¦ÔÎË ÒÑÎ-

ÐÞÌ ÔÒËÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ N ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Sk�t�,

S�t� �
XN
k�1

Sk�t� ; �71�

ÕÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ:

Cn

�
dSz�t�

	 �XN
k�1

Cn

�
dSk; z�t�

	
: �72�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ N4 1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (67) ÆÂÈÕ ÍÖÏÖÎâÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÛÖÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ËÍÂ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (S � 1=2) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÐÕ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ

C4 �


dS 4

z

�ÿ 3


dS 2

z

�2 � ÿ 1

8
�73�

ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ t1 < t2 < t3 < t4
ÍÖÏÖÎâÐÕ ÓÂÄÇÐ

C4

�
dSz�t�

	 � ÿ
dSz�t1� dSz�t3�
�

dSz�t2� dSz�t4�

�ÿ
ÿ 
dSz�t1� dSz�t4�

�

dSz�t2� dSz�t3�

�
: �74�

¬ÖÏÖÎâÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ n ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ nÿ 1 ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ nÿ 1 ÚÂÔÕÑÕ.
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÎÖÉËÕ ÃËÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (70Ã) ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t1 � t,
t2 � t� t1, t3 � t� t, t4 � t� t� t2, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ t:

B �o1;o2� �
� �

dt1 dt2 exp �io1t1 � io2t2�C4�t1; t2� ; �75�

ÅÆÇ

C4�t1; t2� �
�
dtC4

�
dSz�t� dSz�t� t1��

� dSz�t� t� dSz�t� t� t2�
	
: �76�

¢ËÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1 Ë o2. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÃË-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (68). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ (74) ÐÂØÑÆËÏ

NC4�t1; t2� � ÿ�jt1j � jt2j�C2�t1�C2�t2�ÿ
ÿ
�1
ÿ1

�
C2�tÿ jt2j�C2�t� jt1j� �

� C2�jtj � jt1j�C2�jtj � jt2j�
�
dt ; �77�

ÅÆÇ

C2�t� �

fdSz�t� dSz�t� t�gs

�
: �78�

¦ÔÎË ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ OL Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Ô ØÂÓÂÍ-
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ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ts (ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (9)), ÕÑ ÃËÔÒÇÍÕÓ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ o1 Ë o2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

NB �o1;o2� �
t 3s
��d1 � d2�2 � 4

��d1d2 ÿ 1�
16�1� d 2

1 �2�1� d 2
2 �2

; �79�

ÅÆÇ d1; 2 � �o1; 2 ÿ OL�ts Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ OLts 4 1.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 14. ¢ËÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÄÃÎËÊËo1 � o2 � OL, ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇo1 ÿ OL Ëo2 ÿ OL ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÊÐÂÍ, ÃËÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Â Ä ÑÔÕÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕË ÔÎÖÚÂË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÛÖÏÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1 Ë
o2 [20].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ [152]. µÚÈÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ¬ÓÂÖÔÔÂ [153, 154]:

K�s� �
�
2l
p

�1=4

exp
�ÿ l�sÿ Sz�2

�
; �80�

ÅÆÇ Sz ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ, s ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â l ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÓÂÄÐÂ 1ÿ exp �ÿl=2�. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

r �s� � K �s�rK �s� ; �81�

Â ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ. ±ÑÔÎÇ n ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌ-
ÆÇÐÑ ÍÂÍ

Sz�t1�Sz�t2� . . .Sz�tn�

� �
�
��

. . .

�
s1s2 . . . sn Tr

�
r �s1; s2; . . . ; sn�

�
ds1 ds2 . . . dsn ;

�82�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ si (i � 1; 2; . . . ; n) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ti.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l! 0,
ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô (68) [155]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (l!1) ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Sz�t1�Sz�t2� . . .Sz�tn�

� � X
m1 m2 ...mn

m1m2 . . .mn�

� Tr
�
Pmn

Utnÿtnÿ1
ÿ
Pmnÿ1�

�Utnÿ1ÿtnÿ2�. . .Ut2ÿt1�Pm1
rPm1

� . . .�Pmnÿ1
�
Pmn

�
; �83�

ÅÆÇ m ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Sz, Pm ì ÒÓÑÇÍ-
ÕÑÓÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(Sz �

P
m mPm), Â ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓUt�r� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÖá àÄÑÎáÙËá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (83) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÖÕâÏ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ mi Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ti, ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÓÂÕÐÑÔÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ mi ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÞÏË Ë ÔÎÂÃÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ S ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ l
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2. ¥Îâ S � 1=2 ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ l. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß S � 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÄÐÞØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

dSz�0� dSz�t� dSz�2t� dSz�3t�

� � 1
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ts
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�
ÿ 3t
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�
�
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�
ÿ 3t

ts

��
; �84a�



dSz�0� dSz�t� dSz�2t� dSz�3t�

�
strong

� 1

18
cos2 �OLt��

� exp

�
ÿ2t
ts

��
8�exp

�
ÿ t
ts

�
�3 cos �2OLt� exp

�
ÿ t
ts

��
;

�84b�

ÅÆÇÒÇÓÄÂâÔÕÓÑÚÍÂÑÒËÔÞÄÂÇÕ"ÑÃÞÚÐÞÌ"ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ(68),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎÂÃÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, Â ËÐÆÇÍÔ "strong"
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ l!1. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15 ÚÈÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ (1) Ë ÍÓÂÔÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ (2)
ÍÓËÄÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÖÏÖÎâÐÕ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ ÒÑÒÂÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. (70Ã)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¢ËÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (79). £ÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÑÔß ËÆÈÕ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ B�o1;o2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÑÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË.
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ)

dSz�0� dSz�t� dSz�2t� dSz�3t�

�
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�
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� exp

�
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ts
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�
ÿ 4t

ts

�
� cos �2OLt��

� exp

�
ÿ 4t

ts

�
� 2 cos �4OLt� exp

�
ÿ 4t

ts

��
; �85�

ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔËÐÇÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (3) ÐÂ ÓËÔ. 15.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-

ÐËâ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ lÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
Ny 2

F [91], ÅÆÇNì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ, Â yF ì ÖÅÑÎ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ l � 10ÿ4 [91]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎâÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Ë ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÂ) [91, 156, 157] ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ,ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑÔÒËÐÑÄÖáÓÇÎÂÍÔÂÙËá[158,
159], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [160]. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÒÑÎÇ ¯ÂÌÕÂ ËÎË ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ [161, 162].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÓËË ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÛËÓËÐÞ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÔÏ. (27)). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÄÞÒÑÎÐââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [163]. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ØÑÆÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ËÎË
ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ [20, 164].

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ (ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ), Â ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÐÂÒÓâÏÖá Ä
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (82), ÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[91, 200]. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË [157]. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË 0 Ë t ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t (0 < t < t), ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ, ÓÂÄÐÞÌ 1=2. ¥Îâ ÔËÎßÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÓÂÄÇÐ hSz�0�Sz�t�i [161, 162].

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÐÑÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÛÖÏ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÏ: Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [89].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ "ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ" ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [165], ÍÑÅÆÂ ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ [166],
ÎËÃÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÒËÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.
¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÛÖÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÅÂÊÂØ [167]. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [168]. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÔÒËÐÞ âÆÇÓ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÒËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ÔÒËÐÞ âÆÇÓ ÆÑÐÑÓÑÄ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [169, 170].

£ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË dI ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÕÓËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o0 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2adIz ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [65, 168] (aìÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 7). ¥Îâ s� ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ g ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. µÅÑÎ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÐÂÃÇÅÑÄ ×ÂÊ Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ t � �t� � tÿ�=2, Ë ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ adIz 5 g. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÒËÐÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (18), àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ
ÕÑÚÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (o � o0). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (88) ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � 1 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÚÈÓÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1, ×ÑÓÏÖÎÂ (84Â)), ÔËÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÍÓÂÔÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 2, ×ÑÓÏÖÎÂ (84Ã)) Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÔÒËÐÑÄ S � 1 (ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ 3, ×ÑÓÏÖÎÂ (85)).
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ÃÞÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÊÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [169, 170].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ, o � o0, ÔËÅÐÂÎ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. (18) Ë (88)) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ C ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ:
F�0�F�t���C 2

X
n; n 0

�
a

g

�2�n�n 0�1�

dI 2n�1z �0� dI 2n 0�1z �t�� :

�90�
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË: 0 ËÎË t.

7. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ,
ÍÂÍ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÛÇ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÎáÃÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÒÇÓÂÙËâØ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÂ Sz. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÑÎËÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ.

³ÒËÐÞ âÆÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÐÂÒÓâÏÖá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÆÎâ âÆÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËØ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Si, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÒËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÇÓ 69Ga, 71Ga, 75As [65]. £ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ Ä ÕÓËÑÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
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ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, A e, Ë ÆÞÓÍË Ä ÕÓËÑ-
ÐÇ, A h, ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ ÄÃÎËÊË ÆÑÐÑÓÂ
(ÔÓ. c (20)). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÒËÐÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÓÅÂÐÙÂ [168, 171].

²ÂÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÆÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) [46, 172]. ³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ âÆÇÓ
I � 1=2 Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [57]
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ÅÆÇ P �A�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ âÆÇÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎâ °ÄÇÓØÂÖ-
ÊÇÓÂ, Â ÒÑÎâ ¯ÂÌÕÂ.

´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ âÆÇÓ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ âÆÇÓ-
ÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ËÎË ÚÂÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ ËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞ-
ÏË ÔÒËÐÂÏË ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÎË ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞÏ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏ ÊÂÓâÆÂ, âÆÇÓÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ YN�t�, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ËÏÇÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ [38].

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ âÆÓÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÑÜÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.
¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÒÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ÁÆÇÓÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂYN�t� Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÇÛÈÕÍË, Ä ØÑÆÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÆÇÓ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÄÃÎËÊË
ÕÓËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÐÑÓÂØ Si Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÏ GaAs, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 3;75 Ï´Î. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [65].)
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×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÊËÆÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÅÇÑÏÇÕÓËâ
¶ÑÌÅÕÂ) ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Xtot�t� � XB �XN�t� (ÔÓ. c (9Ã)).
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ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÒÑÎÇ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ [1], ÅÆÇ Aì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, I ì ÄÇÎËÚËÐÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ, BI�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, mn Ë gn ì âÆÇÓÐÞÌ
ÏÂÅÐÇÕÑÐ Ë g-×ÂÍÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍ ÍÂÍ âÆÇÓÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ YN�t� ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÖÇÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá âÆÇÓÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [78]. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [173, 174]. ²ÂÔÚÈÕ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞÐÂÓËÔ. 17.¸ÄÇÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË Otot�t� ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
(ÓËÔ. 17Â, Ã), ÎËÃÑ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß (ÓËÔ. 17Ä, Å). ªÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ©ÇÇÏÂÐÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÂØ
[174].ºËÓËÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË âÆÇÓ [78].

±ÑÆÑÃÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇB ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (88), ÅÆÇ ÓÑÎß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 2adIz
ËÅÓÂÇÕ �ge ÿ gh�mBBz=�h (ge Ë gh ì g-×ÂÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË Ä ÕÓËÑÐÇ). ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÑ ÑÆÐËÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÆÂ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ, n � 0; 1, ÇÈ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
dn ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÛÖÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ ¶ÂÓÂÆÇâ:

dyF / Bzg
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ [175, 176]. £ÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓËÔ. 18Â) ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒËÍÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÄÖÇÕ ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. ±ÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (ÓËÔ. 18Ã) àÕÑÕ ÒËÍ ÖÛËÓâÇÕÔâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.5) Ë Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (94) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ 1). ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒ ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÕÓËÑÐÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÐâÕËá ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
±ÓË àÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞ-

ÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. ±ÂÓÂ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÑÎËÐÐÞÏ
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÏ s . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞØ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ:

�dy2
F�o � A �dS 2
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ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÆÑÎËÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
hdSz�t�dtz�t 0�i). ¥Îâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÕÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [177], ÐÑ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ [178].

³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÔÄâÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÎÎÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÕÑÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß [179 ë 181]:

yF / jz / Sz ; �96�

ÅÆÇ ÑÔß z ì ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÑÍÂ [182]. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÎáÃÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [183] ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ GaAs ÑÓËÇÐÕÂÙËË �001�
ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ [184] (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄÑ-
ÅÑ ÕÑÍÂ). £ÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË �110� Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË C2v,
ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄËÆÂ [123, 185]:

HSO � bes
�e�
z k e

x � bhs
�h�
z k h

x : �97�

©ÆÇÔß be; h ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÒÑÆÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, s�e;h�z ì
ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐ, Â k e;h

x ì
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. (Â, Ã) °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
âÆÇÓÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, (Ä, Å) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ. (Â, Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, (Ã, Å) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. (²ËÔÖ-
ÐÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [173].)
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(x k ��110�, y k �001�). ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (97) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ kx
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ sz, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË x ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [182]:

rxy � ÿryx � Pssz � Pj jx ; �98�

ÅÆÇ s Ë j ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ps Ë Pj Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë
ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÄÐÞ

Ps � 2pojd j 2
c �E0 ÿ �ho� ; Pj � pojd j 2bm

ec�h�E0 ÿ �ho�2 : �99�

©ÆÇÔß dìÆËÒÑÎßÐÞÌÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ,E0 ì
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ),
b � be ÿ bh, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÇÓ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ Ë ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ, Â ÄÆÂÎË ì ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ o
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [186]. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ:

hdy2
Fi /

�oÿ o0�2
�oÿ o0�2 � g 2

hdS 2
z i ; �100�

(ÔÏ. (18)) Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË
o � o0. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Do0, ÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÔDo0 4 g
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hdy 2
Fi / exp

�
ÿ �oÿ o0�2

Do 2
0

�
hdS 2

z i ; �101�

ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÅÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÑÄÂÎ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ [187].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (63)), ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [188].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÎÖÚÇÌ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÇÎâÙËË
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ [189, 190]. ¿ÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÎÖÚË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ [18,
191], ÐÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÍÓÑÔÔ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÓÖÅÖá [133, 192] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ´ÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ, ÐÑ Ë Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ (ÑÒÑÓÐÞÏ) ÎÖÚÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÏ ÅÑÏÑ-
ËÎË ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ [193, 194]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
³ÕÑÍÔÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÖ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ (ÔÏ. (18)), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dx1�t� �
2Re �dE pr

y �t�E �0;x�
jE0;xj2

; �102�

ÅÆÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ Ë ÑÒÑÓÐÞÌ ÎÖÚË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß
ÑÔË x, E0; x ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, Â Epr ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
E0; x 4E pr. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞÛÖÏÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË (a) joÿ o0j4 g Ë (Ã) joÿ o0j5 g ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Bz � 31 Ï´Î, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ InGaAs. ³ËÐââ ÍÓËÄÂâ 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [175].)
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄ ÔÒËÐÂ [195] ËÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [37]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÒÇÓÇÆÂ-
ÚÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ, Â ÇÈ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ dSz�t; q� [193]:

dx1�t� /
�
dsz�t; r� exp �ÿiqr� dr � dSz�t; q� : �103�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts Ë ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Ds, ÔÒÇÍÕÓ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ

�dS 2
z �o; q �

t=2

1� �ot�2 �104�

(ÔÓ. Ô (9Â)), ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ:

1

t
� 1

ts
�Dsq

2 : �105�

´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
[63, 196]. ±ÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÆÑÐÑÓÂØ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÕÇÎÎÖÓËÆÇ ÍÂÆÏËâ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÛÖÏ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. °ÃÜËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÃÑÓÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ÑÕ ÐÖÎßÏÇÓÐÞØ ÆÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ. ±ÓË

àÕÑÏ ÑÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÓâÆ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÓÑÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 6).

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 6
Ë 7. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, Ë, Ä ÕÓÇÕßËØ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
Ë ÆÑÎËÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐËâ [37, 195] Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ [197], ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÇÆËÐËÕß
àÕË ÏÇÕÑÆËÍË. ¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ,
ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË [198].

®ÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [83], ÇÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÔÄâÊß ÔËÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ âÔÐÞ [89].
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÞÊÑÄÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÄËÕÞ ÎËÛß ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒË-
ÐÑÄ ËÎË ÆÎâ ËØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. £ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÕÇÑÓËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÂÊÄËÕÑÌ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÞÊÑÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÎË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑ-
ÎâÓÑÐÑÄ [199]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
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z �o; q ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ (a) q Ë (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑCdTe

n-ÕËÒÂ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÊ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ 470 ÏÍ£Õ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [193].)
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ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇ âÆÇÓ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ,
Â ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ë ÒÑâÄÎÇÐË-
ÇÏ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ËÊÖÚÇÐËá Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ "ÔÍÓÖ-
ÚÇÐÐÞÇ" ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÇÓÑÄÔÍË-
ÕÞ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ £ÇÌÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.³. ©ÂÒÂÔÔÍÑÏÖ Ë
¤.¤. ¬ÑÊÎÑÄÖ ÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚÕÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×Ë-
ÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
19-12-50293.
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The theory of spin noise in low-dimensional systems and bulk semiconductors is reviewed. Spin noise is usually detected by optical means
continuously measuring the rotation angle of the polarization direction of a probe beam passing through a sample. Spin noise spectra yield rich
information about the spin properties of the system, for example, g-factors of the charge carriers, spin relaxation times, parameters of the hyperéne
interaction, spin-orbit coupling constants, and frequencies and widths of the optical resonances. The review describes basic models of spin noise,
methods to theoretically describe it, and its relation to experimental results. We also discuss the relation between spin noise spectroscopy and strong
and weak quantum measurements, as well as spin êip Raman scattering, and analyze similar effects, including manifestations of the charge, current,
and valley polarization êuctuations in the optical response. Possible directions for further development of spin noise spectroscopy are outlined.
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