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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ, ËÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (´ª). ¿ÕÑÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [1 ë 4], ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ,
ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË Ë ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕÑÏ
ÃÎËÊÑÔÕË).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÂÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÝÈÏÐÞÏ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÜÇÎßá ÄÑ
ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÑÆÂÎßÐÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË, ÎËÐËâÏË ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô
ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ´ª (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [4]). ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
´ª ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ËÎË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ.

±ÑÎÇÊÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ´ª
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÇÔÎË ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, Â ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
´ªÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË
[5 ë 8]. £ ÑÃÑËØ ÍÎÂÔÔÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÜÇÎß Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÔÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ 10 ÍÎÂÔÔÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÕÓÈØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ:

ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË, àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [9].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇáÕÔâ Ë ÑÕÎËÚËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÎáÃÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (®³³), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÑÌ ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ (®®). ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÆÇÎâáÕ ËØ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇ-
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ë ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ®®. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÖÃËÕÑÄ [10].

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÊÑÐ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ
ÚÂÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ®® ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ [11, 12]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÏË ÔÒÂÓËÄÂÐËâÏË, ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑËÔÍ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®® Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3, 4) ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÕß ®®. £ ÕÂÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË, ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ A- Ë B-×ÂÊ 3He. £ ÐËØ ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [4, 13]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He-B [14].

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ:

1. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇÏ dx 2ÿy 2 � idxy-ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
[15, 16]. ´ÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä dx 2ÿy 2 -ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË [17], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ c ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË [18] Ë ÅÓÂ-
×ÇÐÇ [19 ë 21].

2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô p-ÕËÒÑÏ ËÎË ÍËÓÂÎßÐÞÏ
px � ipy-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕ Sr2RuO4

[22, 23] (ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÕËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ [24, 25]) Ë ÖÓÂÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
UGe2, UCoGe, URhGe [26, 27].

3. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÞ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ (ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
[28, 29].

4. ¯ÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ

4 £.£. £¡­¾¬°£ ª ¥². µ¶¯ 2022



ËÐÄÇÓÔËË ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
[30].

5. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ CuxBi2Se3
[31, 32]. ¬ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ FeTexSe1ÿx [33], Ö ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ.

6. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË [34 ë 37], ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË InAs ËÎË InSb Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÐËÕÓËÆÑÏ
ÐËÑÃËâ-ÕËÕÂÐÂ ËÎË ÂÎáÏËÐËÇÏ [38, 39].

7. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÐÇ-
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ËÎË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ) ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÙÇÒÑÚÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
[40] Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË [41].

£Ñ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ®®. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ®® Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ [42 ë 45].

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®®, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÖ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÕËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËá ®® ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ c ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ä
×ÂÊÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ, ÍÑÅÆÂ
®® ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ ÒÖÐÍÕ 6) Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÒÖÐÍÕ 7). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÍÖÜËÇ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ Ä ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ®® Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

°ÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ®® Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì ÏÑÆÇÎß ÙÇÒÑÚÍË
¬ËÕÂÇÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®® Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ô
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÐÂ-
ÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË Ä ×ÂÊÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÔÄâÊß Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

2. ®ÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ¬ËÕÂÇÄÂ

2.1. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂá-
ÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ. ¦È ÒÑÒÖÎâÓ-

ÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÏÐÑÅËÇ à××ÇÍÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÎË Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÊÎÂÏË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ªÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÐÇÌ ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ p-ÕËÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HK �
XN
l�1
�Eÿ m�a yl al ÿ t

XNÿ1
l�1

ÿ
a
y
l al�1 � a

y
l�1al

��
�
XNÿ1
l�1

ÿ
Dalal�1 � D�a yl�1a

y
l

�
: �1�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÑÆÐÑ-
ÖÊÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ×ÇÓÏËÑÐÑÄ E, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÖá ÑÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m, Ë ÒÇÓÇÔÍÑÍË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÊÎÂÏË ÙÇÒÑÚÍË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑ-
ÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ t. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ D � jDj exp �iy�.
³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [12], ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1) Í
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ:

glA � exp

�
iy
2

�
al � exp

�
ÿ iy

2

�
a
y
l ; �2�

glB � i

�
exp

�
ÿ iy

2

�
a
y
l ÿ exp

�
iy
2

�
al

�
;

Ô ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

fglA; gl 0Bg � 0 ; fglA; gl 0Ag � fglB; gl 0Bg � 2dll 0 : �3�
£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (1) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

HK � i

2
�Eÿ m�

XN
l�1

glAglB �

� i

2

XNÿ1
l�1

�ÿ
t� jDj�glBgl�1A ÿ ÿtÿ jDj�glAgl�1B� : �4�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞØ Ë
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Eÿ m � 0, jtj � jDj ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (4): ÒÇÓÄÑÇ ÒÓË t > 0, ÄÕÑÓÑÇ ÒÓË t < 0.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ
t > 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ:

HK � it
XNÿ1
l�1

glBgl�1A : �5�
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³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
g1A Ë gNB. £ÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

a0 � 1

2
�gNB � ig1A� ; �6�

am � 1

2
�gmB � igm�1A� ; m � 1; . . . ;Nÿ 1 ;

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÙÇÒÑÚÍË:

HK � ÿt�Nÿ 1� � e0a
y
0a0 � 2t

XNÿ1
m�1

a ymam ; e0 � 0 : �7�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑN ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙÇÒÑÚÍË
Ô ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÅËÎßÃÇÓ-
ÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

j~0i � a�0 j0i ; jmi � a�m j0i ; m � 1; 2; . . . ;Nÿ 1 : �8�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (8) ÄÇÍÕÑÓ j0i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÒÑÚÍË �a0j0i � 0j0i,
amj0i � 0j0i�. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ a�m ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2t. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÂÍËØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÐÑÏÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ ÙÇÒÑÚÍË.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j~0i, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
�E~0 � E0�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ e0 � 0. °ÕÜÇÒÎÈÐÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË e0 � 0 ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ j~0i. ¥Îâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÄÇÆÈÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË F��l� ÔÑÔÕÑâÐËâ j~0i, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,

F��l� � h~0j�a�l � al�j0i : �9�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ gNB � a�0 � a0,
g1A � i�a�0 ÿ a0�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ:

F��l� � idl1 ; Fÿ�l� � ÿidlN : �10�

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ j~0i ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ

ÒÇÓÄÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÊÎÂØ ÙÇÒÑÚÍË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË g1A Ë gNB.

£ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË
ÏÑÆÂÏË, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÍÓÂâØ ÙÇÒÑÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÏÑÆÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÑÏ j~0i,
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (®³³). °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ.

¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ®³³ ÄÄÇÆÈÏ
ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b 0m � �b 0m��, b 00m � �b 00m�� Ë
ÊÂÒËÛÇÏ ËØ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏ glA Ë glB:

b 0m � a�m � am �
XN
l�1

wlmglA ; b 00m � i�a�m ÿ am� �
XN
l�1

zlmglB :

�11�
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
wlm Ë zlm Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË uÿv-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ:

am �
XN
l�1
�ulmal � vlma�l � ; �12�

wlm � julmj � jvlmj ; zlm � julmj ÿ jvlmj :

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ b 0m Ë b 00m ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

HK � 1

2

XN
m�1

em � i

2

XN
m�1

emb 0mb
00
m : �13�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ulm Ë vlm ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑ- Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ wlm Ë zlm ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ
ÏÑÆ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË b 0m Ë b 00m ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

ÿ mzlm ÿ
ÿ
t� jDj�zlÿ1;m ÿ ÿtÿ jDj�zl�1;m � emwlm ; �14�

mwlm �
ÿ
tÿ jDj�wlÿ1;m �

ÿ
t� jDj�wl�1;m � emzlm :

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ a0 �
� b 00 � ib 000 , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÇÏÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË wl 0 Ë zl 0, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÂÈÄ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÖÊÎÑÄ flLg �flRg� ÄÃÎËÊË ÎÇÄÑÅÑ (ÒÓÂÄÑÅÑ)
ÍÓÂÈÄ ÙÇÒÑÚÍË, ÕÂÍËÇ ÚÕÑ flL: wlL; 0 6� 0; zlL; 0 � 0g Ë
flR: zlR; 0 6� 0, wlR ; 0 � 0g. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ wl 0zl 0 � 0 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ l. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ a0 � b 00 � ib 000 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÒÂÓÞ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË b 00 Ë b 000 ,
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ªÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, e0 � 0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ m � 0,
t � D, ÔÓÂÄÐËÄÂâ (7) Ë (11), ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Â

Ã

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4) ÒÓË (Â) t � jDj � 0, m 6� 0 (ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ) Ë
(Ã) m � 0, t � jDj (ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ). ¢ÑÎßÛËÇ ÍÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÖÊÎÂÏ l, ÏÂÎÞÇ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ gAl, gBl. ±ÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä (4) Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÕÓÇÊÍÂÏË.
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wl 0 � dl;1, zl 0 � dl;N. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ®® ÔÕÓÑÅÑ ÐÂ ÍÓÂÌÐËØ
ÖÊÎÂØ ÙÇÒÑÚÍË. £ÄËÆÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍÖá ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÒÑÚÍË
¬ËÕÂÇÄÂ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÑÔÑÃÑÌ". ¥Îâ ÐÇÈ ®® ÔÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÓË ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÏÑÆÞ. ªØ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË, e0 � exp �ÿN�. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÖÊÎÑÄ N ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ wl 0 Ë zl 0 àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ËÔÚÇÊÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N!1,
ÒÓËÄÑÆâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÂÓÞ ®® Ë ÑÆÐÑÅÑ ®³³.
¬ÓËÕÇÓËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ®®
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÓÂâØ ÙÇÒÑÚÍË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ®³³ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÔÇÍÕÑÓÂÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
P ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË P ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË (ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË), P � 1�ÿ1� , ÇÔÎË àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ô ÚÈÕÐÞÏ (ÐÇÚÈÕ-
ÐÞÏ) ÚËÔÎÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ wl 0zl 0 � 0 ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÃËÕÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,

jCi � c0j0i � c1j1i ; Pj0i � j0i ; Pj1i � ÿj1i ;

Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ f �PN

l�1 fl a
�
l al. ´ÂÍ, ÖÔÎÑ-

ÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

d f � h0j f j0i ÿ h1j f j1i �
XN
l�1

fl wl 0zl 0 � 0 :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Í ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÍÖÃËÕÂ. ´ÂÍÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ®® Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ fl � const ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ d f � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ®³³.

¹ÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ®® ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË b 0 Ë b 00 Ô
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐË-
âÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ a0 � b 0 � ib 00 ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ®³³
e0 � 0, �H; a0� � 0 Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b 0 Ë b 00 ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (14) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË P.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ b 0 Ë b 00:

b 2 � 1 ; �b;H � � 0 ; fb;Pg � 0 ; fb 0; b 00g � 0 ; �15�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ®® Ä ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ [46 ë 49] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÑ-
ËÔÍÇ ®³³ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

H � C� ĤBG C ; C � �a1; a2; . . . ; a ~N; a
�
1 ; a

�
2 ; . . . ; a�~N �

T ;

ĤBG � Â B̂

ÿB̂ � ÿÂ�
� �

; Â � Â� ; B̂ � ÿB̂T :
�16�

µÔÎÑÄËÏÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÃÖÍÄÂÏË Ô ÐÂÆÔÕÓÑÚÐÞÏ ÊÐÂ-
ÍÑÏ ^ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÓËÙÞ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £ (16) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙ Â Ë B̂ ÓÂÄÐÞ
~N � Nn0, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, n0 ì ÚËÔÎÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÆÐËÏ ÖÊÎÑÏ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÞì ÃÇÔÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ~N � N. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ Â Ë B̂
ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ân; n � Eÿ m ; Ân; n�1 � ÿt ; B̂n; n�1 � ÿD : �17�

®ÂÕÓËÙÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ ĤBG ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ

fĤBG; Ĉg � 0 ; Ĉ � L̂K ; L̂ � 0̂ Î

Î 0̂

� �
; �18�

ÅÆÇ Î ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ~N� ~N, K ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (18) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ cm �
� �u; v�Tm ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÕÓËÙÞ ĤBG Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ em, ÕÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
�cm � Ĉcm � �v �; u ��Tm ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ĤBG, ÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÿem.
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ cm ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô uÿv-ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (12):

�cm�n � unm ; n � 1; . . . ; ~N ; �19�
�cm�n � vnm ; n � ~N� 1; . . . ; 2 ~N ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑ- Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ĤBG ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ àÐÇÓÅËË em ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (18) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (16).

®ÑÆÇÎß ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ (1) ÑÃÎÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ BDI ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË. ´ÂÍÑÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓ ®®: ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
aj � b 0j � ib 00j ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
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ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b 0j Ë b 00j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ®® Ô ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [50 ë 52] ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓ ®® ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍË
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÖÊÎÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÖÃÞÄÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË,
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÝÈÏÐÞØ
Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ("bulk-boundary correspondence")
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), Â ÕÂÍÉÇ Í ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË [53 ë 55].

2.2. µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
¡ÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®® Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ (16) ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÊÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [12] ÍÓËÕÇÓËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®® Ä
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (bulk-boundary correspondence), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ, ÐÑ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

ªÆÇâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ, ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ: ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÍÓÞÕÖá ÙÇ-
ÒÑÚÍÖ ÆÎËÐÑÌ N � N1 �N2, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá, ÚÕÑÃÞ
Ä ÐÇÌ ÏÑÅÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂ®®, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÎÑÉËÏ ÐÂ àÕÖ ÙÇÒÑÚ-
ÍÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ËÐÆÇÍÔ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË (¶¹) ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÏÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ P � P�H�N1 �N2��.
¥ÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎËÏ àÕÖ ÙÇÒÑÚÍÖ ÐÂ ÆÄÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÆÎËÐÑÌ N1 Ë N2 Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ËÐÆÇÍÔ ¶¹ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ËÐ-
ÆÇÍÔÂÏ ¶¹ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ: P � P�H�N1��P�H�N2��.
´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß
®®, ÕÑ ¶¹ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ®® Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÂÏÑÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÂ ®ÂÌÑÓÂÐÂ m, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâm � �1:

P
ÿ
H�N1 �N2�

� �mP
ÿ
H�N1��P

ÿ
H�N2�

�
: �20�

¦ÔÎË m � ÿ1, ÕÑ Ä ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
®®. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÙÇÒÑÚÍË Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ ÚËÔÎÑ®ÂÌÑÓÂÐÂ Ë ËÐÆÇÍÔ
¶¹ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (20) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ N1 Ë N2

ÑÕÍÓÞÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÓÇÊÂÐËË ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ Ä ÐËØ ÏÑÅÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ®® Ô ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ m ÄÇÎËÚËÐÞ N1 Ë N2 ÐÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÎÑ ®ÂÌÑÓÂÐÂ m ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ZZ2-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÞ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÏÏÇÕÓËËD). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-

ÓËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÂÐÕËÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (ÍÎÂÔÔ
BDI, ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÆÇÎË (1)), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÚËÔÎÑ ¹ÇÓÐÂ c, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÇÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë âÄÎâáÜÇÇÔâ ZZ-ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ. ªÐÆÇÍÔ m ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
®® Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ D ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÇÈ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ËÐÆÇÍÔ c ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÚËÔÎÑ
®³³ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÏÏÇÕÓËË BDI. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇm � �ÿ1�c [56 ë 58].

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ®ÂÌÑÓÂÐÂ (20) Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ (16) ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ. ¿ÕÑÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÓËÙÇÌ Û, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

a

a�

� �
! a

a�

� �
� Û

a

a�

� �
; ÛĤÛ� � ê 0̂

0̂ ÿê

� �
: �21�

©ÆÇÔß ê ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ~N� ~N,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅËË
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ e0; . . . ; e ~Nÿ1. £ÇÍÕÑÓÂÏË-ÔÕÓÑ-
ÍÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Û, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏË àÐÇÓÅËâÏ em, âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÞ wm (19). ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

gnA � exp

�
ÿ iy

2

�
a�n � exp

�
iy
2

�
an ;

gnB � i

�
exp

�
ÿ iy

2

�
a�n ÿ exp

�
iy
2

�
an

�
;

b 0m � a�m � am ; b 00m � i�a�m ÿ am� ;

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

gA
gB

� �
! b 0

b 00

� �
� Ŵ

gA
gB

� �
;

Ŵ � R̂��y � 0� Û R̂�y� ; �22�

R̂�y� � 1���
2
p

Î exp

�
ÿ iy

2

�
iÎ exp

�
ÿ iy

2

�
Î exp

�
iy
2

�
ÿiÎ exp

�
iy
2

�
0BB@

1CCA ;

ÅÆÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ Î ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
~N� ~N, ÏÂÕÓËÙÂ Ŵ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ, Ŵÿ1 � ŴT. ´ÑÅÆÂ ËÐÆÇÍÔ ¶¹ P ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐ ÍÂÍ [12]

P � sign
ÿ
det Ŵ

� � sign
ÿ
det Û

�
: �23�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (23) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ËÐÆÇÍÔÂ ¶¹ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË m (20) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ:

ak � 1����
N
p

XN
l�1

al exp �ÿikl� ; k � 2ps
N

; s � 0; . . . ;Nÿ 1 ;

�24�
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H �
X
k

H�k� ; H�k� � 1

2
�a�k ; aÿk� ĤBG�k�

ak

a�ÿk

 !
; �25�

ĤBG�k� �
Âk B̂k

ÿB̂ �ÿk ÿÂ�ÿk

 !
;

Âk � Â�k ;

B̂k � ÿB̂T
ÿk :

°ÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ, Â ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ®ÂÕÓËÙÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ Ä
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ĤBG�k� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ

L̂ĤBG�k� L̂� ÿĤ �BG�ÿk� ; �26�

ÅÆÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÙÞ L̂ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ä (18). ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖáÜËÇ ĤBG�k�ÏÂÕÓËÙÞ Ûk ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

Û�k ĤBG�k�Ûk � êk 0̂

0̂ ÿêÿk

 !
; Ûk �

ûk v̂ �ÿk
v̂k û �ÿk

 !
: �27�

ªÊ (27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ûk � L̂Û �ÿk L̂, ÒÑàÕÑÏÖ det Ûk �
� �det Ûÿk��. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÇ Ä (23) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (ÒÓË ÚÈÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÊÎÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ)

det Û �
Y

ÿp<k4 p

det Ûk ; �28�

ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ det Ûk, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
k 6� ÿk, ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ (ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ k �
� ÿk �: K.

¥Îâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÂÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ K � 0; p. ±ÑàÕÑÏÖ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ det Ûk � �det Ûÿk�� ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇQ

k 6�ÿk det Ûk ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ®ÂÌÑÓÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

m � sign
det Û0

det Ûp
� det Û0

det Ûp
: �29�

´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÚËÔÎÂ ®ÂÌÑÓÂÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ×ÂÊÑÌ ©ÂÍÂ ë¢ÇÓÓË [59, 60] ÆÎâ
ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

d

dk
ln
ÿ
detUk

� � ÿi Tr Ôk ;
�30�

Ôk � Ûÿ1k

dÛk

dk
) det Û0

det Ûp
� exp

�
ÿi
� p

0

Tr Ôk dk

�
:

ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ Uk Ä (27), ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
Uÿ1k � U�k Ë ÒÓËÏÇÐââ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ Tr Ôk ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

Tr Ôk �
X
m

i

��
f �m�k�;

dfm�k�
dk

�
� �k! ÿk�

�
: �31�

©ÆÇÔß fm�k� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÏÂÕÓËÙÞ Uk, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ em�k�5 0. £ ÔÖÏÏÇ ÒÑ m Ä (31)
×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË fm�k�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (29) ë (31), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑ-
ÏÞÌ ÄËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ®ÂÌÑÓÂÐÂ:

m � exp

�
i

� p

ÿp
dk
X
m

�
f �m�k�;

dfm�k�
dk

��
�: exp �ipc� :

�32�

´ÑÚÍË k � ÿp Ë k � p ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ 1-×ÑÓÏÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÄâÊÐÑÔÕË
¢ÇÓÓË (Berry connection). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÚËÔÎÂ ®ÂÌÑÓÂÐÂ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®® Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ), ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (´¯°±). ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ®ÂÌÑÓÂÐÂ, ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÖá Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [12]:

m � sign
h
Pf
ÿ
X̂�k � 0��Pf ÿX̂�k � p��i : �33�

©ÆÇÔß Pf X̂�K� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ Ò×Â××ËÂÐ ÑÕ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ X̂�k�, X̂�k� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ: ak � gkA � igkB, a

�
k � gÿk;A ÿ

ÿ igÿk;B:

X̂�k� � 1

2

Âk� � B̂kÿ Âk� ÿ B̂k�

Âk� � B̂k� Âkÿ ÿ B̂kÿ

 !
;

�34�
Âk� � Âk � Â�ÿk ; B̂k� � B̂k � B̂ �ÿk :

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Âk Ë B̂k, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ X̂�k� âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ k � K � 0; p.

2.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (29) ë (33) Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÚËÔÎÑ
®ÂÌÑÓÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) Ë ÐÂÌÆÈÏ ×ÂÊÖ ©ÂÍÂ ë¢ÇÓÓË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. ®ÂÕÓËÙÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ ĤBG�k� Ä
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (25) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ĤBG�k� �
xk Dk exp �iy 0�

Dk exp �ÿiy 0� ÿxk

 !
;

�35�
y 0 � y� p

2
; xk � ÿmÿ 2t cos k ; Dk � 2jDj sin k :

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÐÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ R̂:

R̂ � 1���
2
p

exp

�
ÿ iy 0

2

�
i exp

�
iy 0

2

�
exp

�
ÿ iy 0

2

�
ÿi exp

�
iy 0

2

�
0BBB@

1CCCA ;
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ĤBG�k� ! ~̂HBG�k� � R̂ ĤBG�k� R̂� �

� 0 xk � iDk

xk ÿ iDk 0

 !
: �36�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ f��k�, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ek �
� �x 2

k � D 2
k �1=2, Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

f��k� �
1���
2
p

ek

xk � iDk

ek

� �
� 1���

2
p exp �ibk�

1

� �
: �37�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (37) ÄÄÇÆÈÐ ÖÅÑÎ bk ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ h � �hx; hy� Ë ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÑÓÕÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

bk � arctan
hy

hx
; hx � xk

2t
� ÿ m

2t
ÿ cos k ;

�38�
hy � Dk

2t
� jDj

t
sin k :

¯ÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ©ÂÍÂ ë¢ÇÓÓË DFZB ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ:

DFZB � i

� p

ÿp
dk

�
f ���k�;

df��k�
dk

�
� 1

2

�
dbk �

� 1

2jhj2
� p

ÿp
dk

�
hy

dhx
dk
ÿ hx

dhy
dk

�
� n

2
: �39�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÄÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÍÓÖÚÇÐËÌ n (winding
number). ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (38) Ë (39) ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ DFZB ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ h ÊÂÆÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÎÎËÒÔÂ:�

hx � m
2t

�2

�
�

t

jDj hy
�2

� 1 ; �40�

ËÏÇáÜÇÅÑ ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÑÎÖÑÔß ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¸ÇÐÕÓ àÎ-
ÎËÒÔÂ ÔÏÇÜÈÐ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÿm=�2t� ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÓËÔ. 2).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑDFZB � p, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏ, Ë DFZB � 0 Ä ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÇÓÄÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
jmj < 2t. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä
(32), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ:

m � exp �ip� � ÿ1 ; jmj < 2t ;

exp �i0� � 1 ; jmj > 2t :

�
�41�

°ÃÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ jDj 6� 0. ±ÓË jDj � 0
àÎÎËÒÔ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÖá ÎËÐËá Ë ËÐÆÇÍÔ ÍÓÖÚÇÐËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ n
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË fhx�k�; hy�k�g Ô ÄÞÍÑ-
ÎÑÕÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÓË hx � hy � 0 ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ) ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá Ô×ÇÓÖ: RR2nf0g ! S1.
¤ÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÊÖáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ ZZ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË n=�2p� � c. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ
®ÂÌÑÓÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÈÕÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâ n=�2p�, Â
ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ZZ2-ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ¬ËÕÂÇÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÿ2t < m < 2t, jDj 6� 0. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ®®. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ:

ek �
�������������������������������������������������������������
�ÿ2t cos kÿ m�2 � 4jDj2 sin2 k

q
; �42�

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÂØ fjmj � 2t ; k � 0; pg ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÖá, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ZZ2-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ m. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ¶¹ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÄÞÒËÛÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÄÞÆÇÎËÄ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ k � 0; p:

HK � �ÿ2tÿ m�a�0 a0 � �2tÿ m�a�p ap �

�
X
ÿp<k<p

�
xka

�
k ak �

�
Dk

2
exp �iy 0�a�k a�ÿk � h:c:

��
: �43�

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÑÚÍÂÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ ËÏÇáÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¥Îâ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄÄÇÆÈÏ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ U:

U � exp

" X
ÿp<k<p

bk
2

ÿ
exp �ÿi~y�a�ÿka�k ÿ exp �i~y�akaÿk

�# �
�

Y
ÿp<k<p

�
1� sin

bk
2

ÿ
exp �ÿi~y�a�ÿka�k ÿ exp �i~y�akaÿk

��
�
�
cos

bk
2
ÿ 1

�
�1ÿ nk ÿ nÿk � nknÿk�

�
; �44�

ÅÆÇ ~y � y� �p=2��2ÿ signDk�. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÈÐ Í ÄËÆÖ

HK ! UHKU
� � �ÿ2tÿ m�a�0 a0 � �2tÿ m�a�p ap �

�
X

0<k<p

eka�k ak � E0 ; �45�

x

y

Â

´ÓËÄËÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ

x

y

Ã
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ

×ÂÊÂ

x

y

Ä

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ©ÂÍÂ ë¢ÇÓÓË Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ: (Â) n � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÙÇÒÑÚÍË
¬ËÕÂÇÄÂ, (Ã) n � 1 ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, (Ä) n ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ë
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÍÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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ÅÆÇ

ak � UakU
� � cos

bk
2

ak � exp �ÿi~y� sin bk
2

a�ÿk ; �46�

cos
bk
2
�

������������������������
1

2

�
1� xk

ek

�s
; sin

bk
2
�

������������������������
1

2

�
1ÿ xk

ek

�s
:

£ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÞ
0 < k < p, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jC0i ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (43)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U ÐÂ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ j0i:

jC0i �
Y

ÿp<k<p

�
cos

bk
2
� exp �ÿi~y� sin bk

2
a�ÿka

�
k

�
j0i : �47�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË k � 0; p, ÐÂÆÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä (43) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÕÂÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ k. ¦ÔÎË m < ÿ2t, ÕÑ ÏÑÆÞ Ô ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË k � 0; p âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË. £ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÿ2t < m < 2t
ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÑÆÂ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ k � 0. ±ÓË m > 2t
ÑÃÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCGSi ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒÑÚ-
ÍË ¬ËÕÂÇÄÂ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

I: jmj < 2t : DFZB � p ; m � ÿ1 ; jCGSi � a�0 jC0i :
II: m > 2t : DFZB � 0 ; m � 1 ; jCGSi � a�p a�0 jC0i :
III: m < ÿ2t : DFZB � 0 ; m � 1 ; jCGSi � jC0i :

�48�
°ÃÎÂÔÕß I ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ¶¹ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ´¯°±, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÎËÐÐÑÌ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ®®.

2.4. ¿××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ®® ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÙÇÒÑÚÍË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 61] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ®³³ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÎË ÒÑÎÖ-
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÄÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÏÑÆ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
®®, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÓÂâØ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ®® ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ p, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [93,
94]:

p �
2
���P

l

0 u �l 0vl 0
���P

l

0�u 2
l 0 � v 2

l 0�
�

���P
l

0�w 2
l 0 ÿ z 2l 0�

���P
l

0�w 2
l 0 � z 2l 0�

; �49�

ÅÆÇ wl 0 Ë zl 0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (12). ©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÐÑÏÇÓÂÏ ÖÊÎÑÄ l, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÎÇÄÑÌ

(ËÎË ÕÑÎßÍÑ Í ÒÓÂÄÑÌ) ÒÑÎÑÄËÐÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ
ÛÕÓËØÑÏ Ö ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ. ¦ÔÎË p ' 1, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ®® ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ p < 1 ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ®®
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
p! 1 ÄÑ ÄÔÇÌ ´¯°±. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË N ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ p ' 1, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÎÇÉËÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ´¯°±. ±ÓË àÕÑÏ e0 � 1ÿp. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ p ' 1, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ®³³, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [61 ë 67] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ (16), (17)
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÑÕÓÞÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ. ´ÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61 ë 67] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
®®, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇ-
ÒÑÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, Ñ ÚÈÏ ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕßÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.5. ¥ÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ¶¹ âÄÎâ-
áÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ Ë ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÐÑ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ [68].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ®®. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ®³³ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÍÓÂÇÄÞÇ ÏÑÆÞ (Ä ËØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ËÊÎÂ-
ÅÂÇÏÑÏ ÐËÉÇ) ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÏÇÓÞ ÐÖÎß, Ë ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ®³³. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ¬ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑËÔÍÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ¬ËÕÂÇÄÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÑÆÑÌÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
e0 � 0:

ÿ mzl 0 ÿ �t� jDj�zlÿ1; 0 ÿ �tÿ jDj�zl�1; 0 � 0 ;

mwl 0 � �tÿ jDj�wlÿ1; 0 � �t� jDj�wl�1; 0 � 0 ; �50�
z00 � wN�1; 0 � zN�1; 0 � 0 :

³ËÔÕÇÏÂ (50) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ wl 0 Ë zl 0. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ wl 0 � CzNÿl�1; 0. ²ÇÛÂâ àÕÖ ÔËÔ-

´. 192, å 1 ´°±°­°¤ª¹¦³¬¡Á ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´¾ ª ®¡«°²¡¯°£³¬ª¦ ³°³´°Á¯ªÁ 11



ÕÇÏÖ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÎËÐËâØ (ÓËÔ. 3):

m � 2

������������������
t 2 ÿ jDj2

q
cosfm ; fm �

pm
N� 1

; m � 1; . . . ;N :

�51�
±ÓËÚÈÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ jDj=t > 0, m � 0 ÒÓË ÐÇÚÈÕÐÑÏN.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ a0, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂ ÎËÐËË m, ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

a0;m � 1

Sm

XN
l�1

�
r lÿ1 sin �fml� �glA � igN�1ÿl;B

�
; �52�

ÅÆÇ r � ��������������������������������������tÿ jDj�=�t� jDj�p
, Sm ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑ-

ÉËÕÇÎß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕÔâ N ÎËÐËÌ, Ä ÕÑÚÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. £ÔÇ ÕÂÍËÇ ÎËÐËË ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ m � 0,
t � jDj. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä 20 ÕÑÚÍÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ e0
ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÄÇÎËÚËÐÂ e0 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ, e0 � rÿN, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÂ.

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÑÔÑÃÞÏ ÎËÐËâÏ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (51) ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ

ÍÓÂâØ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 5Â), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÂÄÐÖá
ÓÑÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (52) ËÅÓÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
r lÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÏÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ jDj=t, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 5Ã). ±ÓË
jDj=t5 1 ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÍÓÂÌÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ m � 1, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÖÏÏÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ w 2

0l � z 20l ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÙÇÒÑÚÍË (ÓËÔ. 5Ä). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÓÂÇÄÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓË jDj > 0
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÜÇÎß.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [69]. ´ÂÍ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ am, âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÏ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ uÿv-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (12),

ulm � Am exp �ÿlml � � Bm exp �lml � ; �53�
vlm � Cm exp �ÿwml � �Dm exp �wml �

(Am, Bm, Cm, Dm ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ), ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ,
Re lm, Re wm 6� 0. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÓÂÇÄÞÏ (ÑÃÝÈÏÐÞÏ). ¥ÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ
Ë ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. °Ð ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ (1D) ÔËÔÕÇÏ ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
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²ËÔ. 3. ­ËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ
ÏÑÆÂ, ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ N � 20.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ e0 Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ¬ËÕÂÇÄÂ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÒÓË N � 20 Ë
jDj=t � 0;5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3).
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²ËÔ. 5.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÒÓË N � 20 ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÊÄÈÊÆÂÏË: (Â) jDj � 0;99t, (Ã) jDj � 0;5t, (Ä) jDj � 0;1t.
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ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏ): liml!1 julmj2 � 0, liml!1 jvlmj2 � 0: ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ 1D-ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÜÇÎË ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓÂÇÄÞØ Ë ÐÇÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ, ÒÑÏËÏÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÎËÐËâØ, Í ÆÄÖÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ jmj � �2jtj, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË jDj. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jDj
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÚÂÔÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÇÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¿ÕË ÖÚÂÔÕÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÍÓÂâØ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÂÆÂÐËá àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÐÖá ÊÑÐÖ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÍÓÂÇÄÑÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ®³³,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ p ' 1, Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ (ÔÎÖÚÂË jDj5 1). ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ p5 1. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. °Æ-
ÐÂÍÑ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ´¯°±, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5.

2.5. ³ÇÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË
±ÑÏËÏÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ®³³
Ä ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 72, 74, 75] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ.
°ÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÓËÕÇÓËÇÄ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑ-

ÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÎâ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ¶¹), ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [71 ë 73]. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒËÍÂ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
[70], ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕË [71, 72], ÏÂÅÐËÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏË
ÂÐÑÏÂÎËâÏË [74], ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [75].
´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3,
3.4 Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÍÂÎÑ-
ÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ´¯°± ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.4.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ¶¹ ÔÏÇÐâáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎËÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ¥Îâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ
¶¹ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (23) Ë
(49) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (51), ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÖÊÎÑÄ N ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÔÏÇÐÞ ¶¹ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ N!1 ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ (ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÞ ÐÖÎß) Ä ´¯°±.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ´¯°±ÄÙÇÒÑÚÍÇ¬ËÕÂÇÄÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ Ä
ÐÇÌ ÍÂÔÍÂÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË,

dnl � h1ja�l alj1i ÿ h0ja�l alj0i � jul 0j2 ÿ jvl 0j2 � wl 0zl 0 ; �54�
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ j1i � a�0 j0i. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ´¯°±ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.

¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ)
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p
ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ N � 20. ´ÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ì ÎËÐËË ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ Ë ÔÏÇÐÞ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË P.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [69].

´. 192, å 1 ´°±°­°¤ª¹¦³¬¡Á ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´¾ ª ®¡«°²¡¯°£³¬ª¦ ³°³´°Á¯ªÁ 13



ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÆÎâ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ�

qT
qh

�
S;m
� ÿT

�
qhMi=qT
C�T �

�
m; h
;

�55��
qT
qm

�
S; h

� ÿT
�
qhNi=qT
C�T �

�
m; h
;

ÅÆÇ hNi, hMi Ë C�T � ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖÆÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, S, m, h ì àÐÕÓÑÒËâ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÒÑ ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÍÂÎÑ-
ÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÈ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 7.ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË P. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÂØ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÚÈÕÐÑÔÕË P.
ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ´¯°±, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ Í ÖÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ
[75 ë 78]).

2.6. ¿××ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ à××ÇÍÕÂØ ÄÎËâÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ) Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ V Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

HK �
X
l

h
�Eÿ m�a yl al ÿ t

ÿ
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l al�1 � a

y
l�1al

��
� Dalal�1 � D�a yl�1a

y
l � Vnlnl�1

i
; �56�

ÅÆÇ nl � a�l al. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÎË-
âÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÎË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ [79]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÄÄÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80 ë 82] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
(entanglement spectrum). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [70, 73] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÙÇÒÑÚÍË¬ËÕÂÇÄÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 8.

¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ("ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ" ÐÂ ÓËÔ. 8) âÄÎâÎÑÔß
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá. ´ÓËÄËÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 8, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ´ÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊ: ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ×ÂÊ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÖÚÈÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛË-
ÏË ÔÑÔÇÆÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÂÓÂÏË ®®.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÑØÓÂÐâÕÔâ ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

¬ÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[46 ë 48, 83, 84] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÎËâÐËâ ×ÇÓ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ECE) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÐÆÇÍÔÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕË P (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23)) ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ
ÒÓË D=jtj � 0;5, T=jtj � 10ÿ3 Ë N � 20.
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (56) Ô D � 0;5 [70].
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ÏËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË [83] Ë Ä
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ [84], ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ®®) Ë ÇÅÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÆÎâ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË m � 0, t � D ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑ-
ÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46 ë 48, 83] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÒÑÐâÕËâ ®® ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏ, ÍÂÍ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÕß Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ë ÔÄâ-
ÊÞÄÂÕß ÔÇÍÕÑÓÂ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
¶¹. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ®® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ [48].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂ-
ÇÄÂ Ô ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÄÄÑÆËÎËÔß Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [85, 86].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [87], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÈÏÍÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ñ ÄÎËâÐËË ×ÇÓÏË-
ÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÂÔß cËÏÖÎâÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ (ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË t � D Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÖÃËÕÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ±ÓË ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÚËÔ-
ÎÑ ÍÓÖÚÇÐËÌ n (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (39)) ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË.

2.7. ¿××ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
±ÓÑÃÎÇÏÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÓÇÂÎËÊÂÙËË®³³ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ [72, 89] Ë ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ [66, 90, 91] ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ c ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË à××ÇÍÕÑÄ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [61 ë 65]. ¥Îâ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ

®®, ÔÑØÓÂÐââ ÇÈ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÆÓÖÅËØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ
Í ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ [72, 89]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÑÉÐËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2.2 ë 2.5 ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÂ-
ÓâÆÖ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ [72, 77]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ®³³.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
®³³ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÔØÑÆÔÕÄÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ô
®³³. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ÒÓÑÃÎÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3, 3.4 ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ.

¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÏË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË InAs ËÎË InSb. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÙÇÒÑÚ-
ÍÑÌ ¬ËÕÂÇÄÂ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [66]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä [51]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂ-
ÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [51] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ®®
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 90 ë 92], ÅÆÇ ÄÄÑÆËÎÔâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕËÒ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä [65] ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ
ÑÆÐÂ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÌ (t Ë D Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1)) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÚËÔÎÑ b, ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1. ©ÐÂÚÇÐËá
b � 0 �b � 1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÕÍÓÞÕÞÇ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ)
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß ®®. ´ÂÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÂÃÑÏÖ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [90, 91] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ Ë
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá. £
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔß ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÂ ÖÊÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ¬ËÕÂÇÄÂ.

£ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÃÎË-
ÊË ÒÓËÏÇÔË, Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË àÕËØ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë âÄÎâáÕÔâ
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ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÂÃÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92], ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔË ®® ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [93, 94]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ®³³ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¬ËÕÂÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇ-
ÆÇÐÂ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ «ÑÓÆÂÐÂ ë£ËÅÐÇÓÂ [12, 50, 95].
±ÓË àÕÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ, Â ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÃÎËÉÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ´ÂÍÑÌ ËÊÑ-
ÏÑÓ×ËÊÏ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÕÓÈØÔÒËÐÑÄÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ
Ô ÆÂÎßÐËÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇÏ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
®®. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ®® ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ®® ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ 1D-ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [95], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÇÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ.

3. ®ÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ

±ÓÑÔÕÑÕÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÆÐÑÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ
ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ. ¿ÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p-ÕËÒÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô s- Ë d-ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË ÍËÓÂÎß-
ÐÞÏ d� id-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.4 Ë 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®® Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËØ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊ-
ÖÚÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ®³³: ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË.

3.1. ®ÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô s-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ InSb ËÎË
InAs, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÄâÊß. ¯Â ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂÒÞÎÈÐ ÔÎÑÌ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ë 5 ÐÏ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ° ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ (³±). £ÂÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ³± ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [35, 36]. £
ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ³± ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ t=2,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ àÐÇÓÅËË ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
m, xs � E0 ÿ m� Zsh, h � �1=2�gmBH, g ì ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ,
mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, H ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
als�a�ls � ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (ÓÑÉÆÇÐËâ) ×ÇÓÏËÑÐÂ
ÐÂ ÖÊÎÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ l Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ s �"; #, Z" � 1,
Z# � ÿ1. ±ÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ D, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ a.

¥Îâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÚÈÕÖ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ
�U� Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ �V� ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ; nl � nl" � nl# ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÖÊÎÇ, nls � a�lsals. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ®® ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ
�jgj ' 50�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ H � 1 ´Î
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâU �V � 0
ÏÑÆÇÎß ³± (57) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ
[35, 36]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÊÂÒËÛÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (57) Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:
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ÅÆÇ xks � eks ÿ m, eks � E0 � Zshÿ t cos k, ak � a sin k.

£ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ:

dk � cosfk ak# ÿ i sign ak sinfk ak" ;

pk � sinfk ak# � i sign ak cosfk ak" ; �59�
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Ë ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ ÐËØ HW:
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

e��k� � e�k� � �h 2 � a 2
k �1=2 ; Dk � iDak

�h 2 � a 2
k �1=2

;

Ak � i sign akD rk :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ³±
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ak.

¦ÔÎË h > t, t4 jaj, ÕÑ jDj-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ
ÆÐÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÑÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË m < tÿ h ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³±
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ jDj=t5 1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂ-
ÇÄÂ

HW �
X
k

�ÿ
eÿ�k� ÿ m

�
d �k dk �

1

2

ÿ
Dkd

�
k d �ÿk � D�kdÿkdk

��
:

�61�
¯ÇÕÓÖÆÐÑÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕËÿtÿ h<m < tÿ h
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
¶¹ Ë ³± ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ³±
ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, h < t, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ p-ÒÑÆÊÑÐÞ Ë
ÄÇÓØÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ d-ÒÑÆÊÑÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ m < hÿ t, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n < 1, Â
ÄÇÓØÐââ ÊÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ³± ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÑÌ.

¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ, Â
m > tÿ h, ÕÑ ÐËÉÐââ ÊÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÂÏË, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË jDkj2; jAkj2). ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ³± ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÙÇÒÑÚ-
ÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÑÐÞ

HW �
X
k

�ÿ
e��k� ÿ m

�
p�k pk ÿ

1

2

ÿ
Dk p

�
k p�ÿk � D�k pÿk pk

��
;

�62�

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ np � nÿ 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³± Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÏÑÆÇÎßá ¬ËÕÂÇÄÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË h < t Ë hÿ t < m < tÿ h ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË (57), ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ.

3.2. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ³± ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßáÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ ÄÓÂÜÇÐËáÄ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ±Ñ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [9] àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ BDI, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏÖ ZZ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÚÈÕÐÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ¶¹ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ³± Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ¶¹ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [96, 97]. ´ÂÍËÇ ÕÑÚÍË (Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ K) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
ÿK� G � K, ÅÆÇ G ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÏË, ÇÔÎË ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ G. ¥Îâ ³± ËÏÇ-
áÕÔâ ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË: K � 0 Ë K � p.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎËÏ Ä (58) ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ:

h �
X
K

h�K� �
X
k6�0; p

h�k� ; �63�

ÅÆÇ

h�K� �
X
s

xKsnKs � �DaK"aK# � h:c:� ; K � 0; p ;
�64�

h�k� �
X
s

xksn̂ks � �iaka�k#ak" � Dak"aÿk# � h:c:� :

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä h�K� ÚÎÇÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ aK
Ä ÐÖÎß Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ.

ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÑÓÏ (64) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ E0 � 0):

jC0i �

jC I
0i � L0LpjFi ; h < Hÿ; h < H� ;

jC II
0 i � L0a

�
p#jFi ; Hÿ < h < H� ;

jC III
0 i � a�0#LpjFi ; H� < h < Hÿ ;

jC IV
0 i � a�0#a

�
p#jFi ; h > Hÿ ; h > H� ;

8>>>><>>>>: �65�

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Hÿ �
������������������������������
�mÿ t�2 � jDj2

q
; H� �

������������������������������
�m� t�2 � jDj2

q
; �66�

Â LK ÊÂÆÂÈÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ:

LK � uK ÿ vKa�K#a�K" ; uK �
���������������
1� xK

2

r
; �67�

vK � jDjD

���������������
1ÿ xK

2

r
; xK � xK�������������������

x 2
K � jDj2

q :

£ÇÍÕÑÓ jFi Ä �65� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

jFi � U�j0i ; U� �
Y

0<k<p

U�k ; �68�
U�k � Ak � Bka

�
ÿk#a

�
k" � Cka

�
k#a
�
ÿk" �Dka

�
ÿk"a

�
k" �

� Fka
�
ÿk#a

�
k# � Gka

�
ÿk#a

�
k"a
�
k#a
�
ÿk" :

2 µ¶¯, Õ. 192, å 1
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£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ³± ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ j0i. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U�k , ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ¶¹ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ jFi ÒÓË ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚÈÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ¶¹ ÔÑÔÕÑâÐËâ jFi âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ LK,
ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ jFi Ë ËÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ¶¹. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÂâ ÚÈÕÐÑÔÕß jC I

0i ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
jC IV

0 i ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá¶¹. ³ÑÔÕÑâÐËâ jC II
0 i Ë jC III

0 i
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ¶¹, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÑ-
âÜËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ
×ÇÓÏËÑÐÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ jFi Ë ÐÂ LKjFi ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ¶¹ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË������������������������������

�mÿ t�2 � jDj2
q

< h <

������������������������������
�m� t�2 � jDj2

q
; m > 0 ; �69�������������������������������

�m� t�2 � jDj2
q

< h <

������������������������������
�mÿ t�2 � jDj2

q
; m < 0 ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ³±. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.

£ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

HW � EG �
X
K

�jEK ÿ hja�K aK � �EK � h� b�K bK
��

�
X
k 6�K

�
Eÿ�k�a�k ak � E��k� b�k bk

�
; �70�

ÅÆÇ EG ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ³±, EK �
� �x 2

K � jDj2�1=2, Â àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ E��k� Ä ÐÇÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E��k� �
������������������������������������������������������
x 2
k � a 2

k � h 2 � jDj2 � 2Bk

q
;

�71�
Bk �

�������������������������������������������
x 2
k �a 2

k � h 2� � h 2jDj2
q

:

£ ÆÎËÐÐÞØ ³± Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏ (69), ÒÓË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ®® Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÕËØ ÏÑÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÂÍËØ ®³³
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÄÑÇÏÖ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá p ' 1. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÙÇÒÑÚÍË ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®³³ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌp ' 1
ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ®®. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ.
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÚÇÍ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ¶¹ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ (ÔÏ. (16) Ë ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 2.2, 2.3), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
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²ËÔ. 9. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË m � �1 ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ/ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ
®ÂÌÑÓÂÐÂ m � �ÿ1�Nÿ , ÅÆÇ Nÿ ì ÚÈÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÑÆ,
ËÏÇáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ k � 0; p Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. £ÞÃÓÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: D � 0;35t, a � 0;22t.

2,0

1,5

1,0

0,5

0

10

5

0

ÿ5

ÿ10

h=jtj
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0,5 1,0 1,5 2,0

m=jtj

Â

H, Í¿

�d
T
=
d
H
� S;

m
,Ï

¬
¿
ÿ1

Ã

4 6 8 10 12 14 16

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË p ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÆÎâ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË N � 30, D � 0;35jtj, a � 0;22jtj. ¹ÈÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
T � 10ÿ3jtj; m=jtj � 0;5, T � 57 Ï¬.
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±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(49) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË uÿv- Ë wÿz-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³± ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÒÓË a=jtj ' 0;2, D=jtj ' 0;3.

3.3. ±ÓËÐÙËÒÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
°ÆÐÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÆÈÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®³³ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ.

3.3.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒËÍÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË. ±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ)
ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ÏÇÉÆÖ 1D-ÏÑÆÇÎßá ³±, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ë ÙÇÒÑÚÍÑÌ ¬ËÕÂÇÄÂ [35, 36] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ®³³ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ InAs, InSb
[38, 39, 98]. £ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ) G � dI=dV ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÅËÃÓËÆÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÓËÔ. 11Â). ±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÅËÃÓËÆÐÂâ"
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÐÕÂÍÕÖ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ´ÂÍÖá

ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ (³±).

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ/
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë
e5D (ÅÆÇ D ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚÈÕÐÞÏ ËÎË
ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ. ´Â-
ÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ [99]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÆÞÓÍË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÊÂÆ. £ÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË [100].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
¶ÇÓÏË ÄÔÈ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÒÇÓß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏÇÉÆÖ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÂÏÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ [101].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÞÔÑÕÑÌ 2G0 (G0 � e 2=h ì ÍÄÂÐÕ ÍÑÐ-
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²ËÔ. 11. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ InSb-ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, N, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ, S, ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B. 1 ë 4 ì ÊÂÕÄÑÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. (Ã) £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [38].
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ÆÂÍÕÂÐÔÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÊÂÓâÆÂ 2e, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÖá Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [101, 102]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÒËÍ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [103 ë 105].

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ³± [38, 39, 98] ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒËÍ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÎÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ®³³ (ÓËÔ. 11Ã).
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 2G0

[38, 39, 98, 106, 107].
´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÛËÓÑÍÖá ÆËÔÍÖÔÔËá ÑÕ-

ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒËÍÂ 2G0

ÔÕÂÎÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄËÎÂÔß ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÑÍ ë ÔÕÑÍ, ÏÇÐßÛËØ ÛË-
ÓËÐÞ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ, ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ àÎÇÍÕÓÑÆ/ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [108, 109]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÏÑÅÖÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕß ®³³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÃÓÇÌÆËÐÅÇ ("ÒÇÓÇ-
ÒÎÇÕÇÐËË" ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÄÐÑÔËÕß ÑÛËÃÍË Ä ËÕÑÅÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [110,
111].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÍÂÍ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ [112 ë 115]. ´Â-
ÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÇÔÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÊÑÐÂÏË [116].
¥ÓÖÅËÏË ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâ-
áÕÔâ à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ [117], Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÂâ ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ [118].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ³± ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ËÔÍÎáÚËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ [119 ë 121] Ë
ÄÞÌÕË ÐÂ ÓÇÉËÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [122, 123].
¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ 2G0-
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [78,
124].

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÇ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [125]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÆÂáÕ 2G0-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. £
³± ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (¡³³) ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ: 1) ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÎÂÆÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
[127]; 2) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË [128]; 3) Ä ÔË-
ÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ®® ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ [129]; 4) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [130, 131].

£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËá ®³³, ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ³±
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÎËÃÑ ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÊÂÕÄÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ (¬´). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÖÚÂÔ-
ÕÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ N- Ë S-ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ.

£ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ¡³³, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ¬´, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â, Ã ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ¡³³ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ àÕË¡³³ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä®³³ (ÔÏ. àÄÑÎáÙËáÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã) [126, 132, 133].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÂØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÇÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒËÐÐËÐÅ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ®³³ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ [126, 129, 132 ë 136].

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒËÍ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ®³³ Ä ³±. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

3.3.2. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ®³³ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ
[133]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ [138]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÇÊÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÍÄÂÐ-
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ÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ë ÆËÔÔÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ¬´,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ®® [139].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬´/³±, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß®³³ÏÑÉÇÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ë Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ [137, 140, 141]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÃÑ-
ÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ®®,
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ³±. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ¬´ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÂÉÆÑÌ®®ÄÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13Â.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÒÓÂÄÑÌ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË

ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ô ÎÇÄÑÌ, Õ.Ç. tR 5 tL.
¦ÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ®³³ Ô ØÑÓÑÛÑ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÕÑ ÇÅÑ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÔÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ¬´ (ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 13Ã ÊÇÎÈÐÖá
ÒÓâÏÖá Vsd � 0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕË ®³³.

¦ÔÎË ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
®®, ÕÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË
Ä ¬´ Ë ®³³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏ
(ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂÏ) ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËÌ ¬´ (ÔÏ. ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅ
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌV1 (Â) ËV2 (Ã). (Ä) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã [133].
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ, gL Ë gR. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÔÕÑÍ ë ÔÕÑÍVsd Ë ÊÂÕÄÑÓÂVdot (ÍÂÓÕÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ) Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ �d � 0�. ©ÇÎÈÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. (Ä) ¬ÂÓÕÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ �d 6� 0�. (Å) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖÚÂá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. Ä [137].
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ÒÓË Vdot � 1;75 £ ÐÂ ÓËÔ. 13Ä, Å). £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ ®®,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ¬´.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ®³³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒËÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬´ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ [142]. ´ÂÍÉÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß
®³³ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ¬´ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
¬ÑÐÆÑ [143].

3.3.3. ¡ÐÂÎËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥ÓÖÅËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
®³³, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÆÄÇ ®® ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÕÑÍÖ Ä ÐÈÏ (×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ
[101, 103, 144, 145]. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ
ÄÐÑÔâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ®³³ ËÎË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ®³³, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÑÍÑÄ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞ ÒÓË e0 4 eV, ÅÆÇ e0 ì àÐÇÓÅËâ ®³³ [144]. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, e0 5 eV, ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ®³³ [145, 146]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ®® ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ä ÑÆÐÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓ
¶ÂÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÄÇÐ 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ®³³ [103].

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ËÊÖÚÂÎËÔß
Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÑÃÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ¬´, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ®® [129, 147 ë 151]. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖ-
ÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÛÖÏÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë
Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [147, 150, 151]. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ®®, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [129, 148, 149].
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ®® ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒËÍÂ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ, ¡³³).

3.3.4. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ®³³
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ [152 ë 154]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[153] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â ÄÇÍÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ²ÂÛÃÞ BSO

ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ ÑÔË y, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
³± ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä xz-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (ÊÂÄË-
ÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [153, 155, 156].
£ÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË [153], ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [140, 157, 158]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ, z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË
O�D=B; a=B� Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË. ³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÇÔÎË
Bkz Ë BSO ky [153, 155]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ x- Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
¬´ Ë ®³³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
(ÓËÔ. 13Â, Å) [137, 140].

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ®³³
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ [159, 160] Ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [161]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ®³³ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[76] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ³± ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ®³³. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÕÑÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÕÄÑÓÂ.

3.3.5. ®ÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ. °ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3.1 ë 3.3.4 ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ³± ÊÂÊÇÏÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ÒÓâÏÖá. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ®³³ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ec Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ. ´ÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÍÑÅÆÂ ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÅËÃÓËÆ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.
´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ¡³³ E0 ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÃÑÎßÛÇ Ec, ÕÑ
ÒËÍË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô 2N Ë 2N� 2 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá 2e, Õ.Ç. ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ (ÔÏ. ÔËÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ë ÔËÐáá ÍÓËÄÖá ÐÂ
ÓËÔ. 14Â ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [162 ë 164].

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË E0 < Ec ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔ-
ÕËÙÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ Ë ÒËÍË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ (ÔÏ. ÊÇÎÈÐÞÇ
ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ë ÊÇÎÈÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¦ÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ®³³ �E0 � 0�, ÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ 1e (ÔÏ. ÍÓÂÔÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ë ÍÓÂÔ-
ÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ 2e Ä ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÚÇÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ e, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ®³³ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÐÑÔËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔÂ ÓÂÄÐÑ G0 ÄÏÇÔÕÑ 2G0 [165 ë 167]. ±ÓËÚÈÏ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [168]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ
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ÔËÕÖÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ®® (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐÑÚÐÖá ¬´), ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËá [166]. ¦ÔÎË
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ®® ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
[169].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [162] ³± Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕË ®³³ [12, 104]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ

ÒËÍÂÏË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚÈÕÐÞÏ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ hSe; oi. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14Ã, Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÔÕÂÄÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 14, Se;o

ÆÎâ Bjj � 120 Ï´Î Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Se ÆÎâ Bjj �
� 90Ï´Î, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ 1e-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÃoÂ ÎßÛËØ
ÒÑÎâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14Å.

³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [162] ÆÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅ-
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ
ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ. (Â) ³ÄÇÓØÖ: ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ NG. ³ÐËÊÖ: ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ËÔÕÑÍ ë ÔÕÑÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ VG ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (Ã, Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ hSe; oi ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâBjj ÆÎâ ÒÓÑÄÑÎÑÍ
ÆÎËÐÑÌ L � 0;9 ÏÍÏ Ë L � 1;5 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ: ÍÂÓÕÞ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �Bjj;VG�. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ hSe; oi ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË [162].
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ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ®³³, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇ ÃÞÎ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕË Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ¡³³,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ¬´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [170].

3.3.6. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ Ë ¢ÑÏÂ [171] ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [172 ë 174]). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ®³³. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ¡ÂÓÑ-
ÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ³± ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÓÖÍÂÄÑÄ ÍÑÎßÙÂ. ´ÑÅÆÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÖÆÄÑÇÐËá ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ, Â ÐÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [175, 176] (ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ 4p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÄÖØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
[12, 177, 178]). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÕÂÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ h=e-ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
¶¹ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ³± [179]. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÍÔÂÙËâ
ÚÈÕÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÓÇÉËÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓ-
ÕËÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®³³ Ë ¡³³ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ [180] Ë
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [181, 182].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ
®®/¬´/®®, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎßÙÂ, Â ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ®®, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ¬´. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÙËâ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ¬´ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ.®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÍÄÑÊß ÕÂÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÉÇÎÂÇÏÖá ÕÑÚÍÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ [183, 184].

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ®®/¬´/®® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÎËÚËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ h=e-ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÕ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, Â ÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ [185].
£ ÓÂÃÑÕÇ [181] ¬´ ÏÇÉÆÖ ®® ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÏ 1D-àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 4p �ÇÔÎË
ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ f0 � h=�2e�� ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ®³³, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ä ÍÑÎßÙÇ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ [186]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ®³³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[187] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ Ä ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ¬´, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ ¬ËÕÂÇÄÂ. ºÂÐÅ Ë ÆÓ. [188] ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎË ÕÂÍÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÏÇÉÆÖ ¬´. £ ÓÂÃÑÕÂØ [189, 190]
³± ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [191]. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä à××ÇÍÕ ¶ÂÐÑ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ®³³ [192].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÎßÙÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÆÄÂ ÓÖÍÂÄÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÓÖÍÂÄÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÏÖá. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ³±, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÓÖÍÂÄÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ä ÎÇÄÞÌ Ë ÒÓÂÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÆÂÎÇÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ËÎË ¯±), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
³± Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÎßÙÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë ¢ÑÏÂ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏË
àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÓÖÍÂÄÑÄ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 15) [122].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÐËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ (ËÎË ÍÑÎßÙÑ), ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ¯±: ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÓØÐËÌ
ÓÖÍÂÄ, ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇì ÐËÉÐËÌ (ÓËÔ. 16). ³± ÑÕÆÇÎâÇÕ ÎÇÄÞÇ
ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá¯± ÑÕ ÒÓÂÄÞØ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ¯±
Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÓÖÍÂÄÂ,
ËÅÓÂâ ÓÑÎß ÏÑÔÕËÍÂ. ¬ÑÎßÙÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ³± (ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÎßÙÂ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÞ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë
¢ÑÏÂ). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÑÔÕËÍÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ¯±. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ ¯± Ë ÏÑÔÕËÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ¶ÂÐÑ. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [194 ë
196] ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [188]. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [188] ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ³±, Â ÄÏÇÔÕÑ ¯±
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÔÙËÎÎâÙËË ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ Ä ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÇ ÍÑÎßÙÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÍ InSb (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÓÂÐÉÇ-
ÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) [122].
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ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ¬´. ²ÂËÐËÔ Ë ÆÓ. [193] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ËÊÖÚÂÎË ÍÑÎßÙÑ Ô ÏÑÔÕËÍÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÆÓÑÃÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË ¯±.

3.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ä ÍÑÎßÙÇ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ Ô ÏÑÔÕËÍÑÏ
Ä ×ÂÊÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
3.4.1. ´ÑÍ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÐËÉÇ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ³±. ¹ÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÇÈ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (57) HW ÒÓË U � V � 0,
ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÄÞÃÇÓÇÏ ÑÔË ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 16. ¯±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÖÍÂÄÂ ÍÑÎßÙÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16), ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ¯±,
H1ÿ4, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (57) ÒÓË D � a � 0. ´ÖÐÐÇÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ³± Ë ¯± ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ
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Ë ¯±; b�

L�R�ns ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
s ÐÂ n-Ï ÖÊÎÇ ÎÇÄÑÌ (ÒÓÂÄÑÌ) ÄÇÓØÐÇÌ ¯±; d �L�R�1s ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
ÖÊÎÇ ÎÇÄÑÌ (ÒÓÂÄÑÌ) ÐËÉÐÇÌ ¯±. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (³± � ¯±) Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ,
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ÅÆÇ c�L�R�ks ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÔÒËÐÑÏ s Ä ÎÇÄÑÏ (ÒÓÂÄÑÏ) ÍÑÐÕÂÍÕÇ, t1; 2 ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ,
FL�R� � fL�R�=f0, fL�R� ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÍÄÑÊß ÎÇÄÑÇ
(ÒÓÂÄÑÇ) ÒÑÎÖÍÑÎßÙÑ, f0 � �h=e ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ (ÆÂÎÇÇ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ �h � 1). ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ i-ÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ �i � L;R�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ Ĥi �

P
k�ek ÿ mi�c�iksciks, ÅÆÇ mL;R � m� eV=2ì

àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ.

´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ¤ÓËÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎËÊÖÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÎßÙÂ, HD � HW �

P4
i�1 Hi �HT,

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ¯ÂÏÃÖ f̂l� � fl" f �l# fl# f �l" �T, ÅÆÇ fls
ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ l-Ï
ÖÊÎÇ ¯± ËÎË ³± [75]. ´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Ĝ ab�t; t 0� � ÿi
TCĈ�ta� 
 Ĉ��t 0b�
�
; �76�

ÅÆÇ TC ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÐËÉÐáá (ËÐÆÇÍÔ �) Ë ÄÇÓØÐáá
(ËÐÆÇÍÔ ÿ) ÄÇÕÄË [194], a; b � �;ÿ, Ĉ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ¯ÂÏÃÖ ³± Ë ÄÔÇØ ¯±,

Ĉ � ÿb̂L1 . . . b̂Lnd̂L1 . . . d̂Lnâ1 . . . âNb̂R1 . . . b̂Rnd̂R1 . . . d̂Rn

�T
:

�77�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÎÇÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ I � eh _NLi (NL �
�Pks c

�
LkscLks ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÇÄÑÏ ÍÑÐ-

ÕÂÍÕÇ) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

I � 2e
X
k

Tr

�
ŝRe

�
t̂�L1�t�Ĝ�ÿk;L1�t; t� � t̂�Ln�t�Ĝ�ÿk;Ln�t; t�

��
;

�78�

ÅÆÇ ŝ � diag �1;ÿ1; 1;ÿ1�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [197, 198] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ËÔÕÑÍ ë ÔÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ HV, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÏÂÕÓËÙÞ t̂L1�n��t� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË:

t̂L1 � t1
2
ŝT̂F̂L ; t̂Ln � t2

2
ŝT̂F̂�L ; �79�

T̂ � diag

�
exp

�
ÿi eV

2
t

�
; exp

�
i
eV

2
t

�
;

exp

�
ÿi eV

2
t

�
; exp

�
i
eV

2
t

��
;

F̂L � diag

�
exp

�
ÿi FL

2

�
; exp

�
i
FL

2

�
;

exp

�
ÿi FL

2

�
; exp

�
i
FL

2

��
:

£×ÑÓÏÖÎÇ (78) ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ
Ĝ�ÿk;L1 � ihb̂�L1 
 ĉLki, Ĝ�ÿk;Ln � ihd̂ �Ln 
 ĉLki. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ĤD Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ¯ÂÏÃÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÓÂÔÍÓÞÕËË ÔÓÇÆÐËØ Ä Ĝ�ÿk;L1 Ë
Ĝ�ÿk;Ln ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÑÕ
TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑ-
ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [195, 199]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (78)
ÒÓË t! 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

I � 2e

�
C

dt1 Tr

�
ŝRe

�
Ŝ�aL1;L1�ÿt1�Ĝ aÿ

L1;L1�t1� �

� Ŝ�aLn;Ln�ÿt1�Ĝ aÿ
Ln;Ln�t1� � Ŝ�aL1;Ln�ÿt1�Ĝ aÿ

Ln;L1�t1� �

� Ŝ�aLn;L1�ÿt1�Ĝ aÿ
L1;Ln�t1�

��
; �80�

L R

x

N

z

y
1

1

... BSO B

s-SC

t2

fL

t1
t01

3

...

... t1

fR

t2

n

n

2 1

4

...

...

²ËÔ. 16. ¬ÑÎßÙÑ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ s-ÕËÒÂ, s-SC), ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ [75, 217].

´. 192, å 1 ´°±°­°¤ª¹¦³¬¡Á ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´¾ ª ®¡«°²¡¯°£³¬ª¦ ³°³´°Á¯ªÁ 25



ÅÆÇ Ŝ�aLi;L j�ÿt1� � t̂�Li�0�ĝ�aLk �ÿt1�t̂L j�t1� ì i j-Ì ÃÎÑÍ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÍÑÎßÙÑ �i; j � 1; n�;
ĝ�aLk �ÿt1� � ÿihTCĉLk�0� 
 ĉ�Lk�t1�i0 ì ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t1 Ë ÒÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ÐÂØÑÆËÏ

I � e
X

i; j�1; n

� �1
ÿ1

do
p

Tr

�
ŝRe

�
Ŝ r
Li;L j�o�Ĝ�ÿL j;Li�o� �

� Ŝ�ÿLi;L j�o�Ĝ a
L j;Li�o�

��
: �81�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (81) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË [195]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ĝ a

L j;Li ì ÃÎÑÍ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ĝ a ì ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ÂÌÔÑÐÂ,

Ĝ a �
hÿ
oÿ ĤD ÿ Ŝ r�o��ÿ1i� ; �82�

ÅÆÇ Ŝ r�o� � Ŝ r
L�o� � Ŝ r

R�o� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÑÃÑËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ,
Â ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÃÎÑÍË Ŝ r:

Ŝ r
L1;L1 � Ŝ r

Rn;Rn � ÿ
i

2
Ĝ11 ; Ŝ r

R1;R1 � Ŝ r
Ln;Ln � ÿ

i

2
Ĝ22 ;

Ŝ r
L1;Ln � ÿ

i

2
Ĝ12�F̂ 2

L�� ; Ŝ r
Ln;L1 � ÿ

i

2
Ĝ12F̂ 2

L ; �83�

Ŝ r
R1;Rn � ÿ

i

2
Ĝ12�F̂ 2

R�� ; Ŝ r
Rn;R1 � ÿ

i

2
Ĝ12F̂ 2

R ;

ÅÆÇ Ĝii � Gii Î4, Gii � 2pt 2i r ì ×ÖÐÍÙËË ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ �i � 1; 2�,
r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, G12 �

��������������
G11G22

p
, Î4 ì

ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ 4� 4,

F̂R� diag

�
exp

�
i
FR

2

�
; exp

�
ÿiFR

2

�
; exp

�
i
FR

2

�
; exp

�
ÿiFR

2

��
:

±ÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
(ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ) ÍÑÎßÙÂ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ G22 �
� G11=2 � 0;01 �G22 � G11 � 0;01�. ©ÐÂÚÇÐËâ G11; 22 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ t.

¢ÎÑÍË Ĝ�ÿLi;L j Ä (81) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ, Ĝ�ÿ � Ĝ rŜ�ÿĜ a. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÃÎÑÍË Ŝ�ÿ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ŝ�ÿai; aj � ÿ2Ŝ r
ai; a jF̂a ; a � L;R ; i; j � 1; n ; �84�

F̂L�R� � diag

�
f

�
o� eV

2

�
; f

�
o� eV

2

�
;

f

�
o� eV

2

�
; f

�
o� eV

2

��
;

ÅÆÇ f �o� eV=2�ì×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ.

3.4.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ Ë ¶ÂÐÑ Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ
ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÔÕËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.3, ÅÎÂÄÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË ®³³, ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÇÅÑ ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÐÂÔ
ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ë Ä ¯±, Ë Ä ³±, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÐÖÎá àÐÇÓÅËÇÌ Ä ³±. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÍÑÅÆÂ eV! 0.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ³± Ë ¯± âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË, Õ.Ç. N � 30, n � 20, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÝÈÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ (D � 250 ÏÍà£, aR � 0;2 à£ �A,
g � 50, B � 0;1ÿ1 ´Î) [38], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
a � 50 ÐÏ [105]. µÚËÕÞÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ m � � 0;015m0 [38],
ËÏÇÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t � �h 2=�m �a 2�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³±, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.4, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ: a � 0;195, D � 0;243. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ:
kBT � 0, m � 0, t0 � 0;1.

¯ÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ³± ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, U � V � 0 [75]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ h. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË
el1 (ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕÆÇÎßÐÑÌ¯±Ë àÐÇÓÅËË ew1
Ë ew2 (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ)
³± ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË h ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17a. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ el1 ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß
ÒÓË h9 2. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ö ³± Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑÏ (69) ÒÓË E0 � t [35, 36], àÐÇÓÅËâ ew1 ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ
ÑÕ ew2 Ë ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÖÎË ®³³ ew1 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô
ÐÖÎâÏË el1, ËÏÇáÜËÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17Ã. £ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, h9 0;25, ÒËÍË G �h � el1� ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ew1 4 0 (ÓËÔ. 17a). ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ G �h � el1� ! 1, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fi 6� 0. ¥ÂÎÇÇ, ÏÑÔÕËÍÖ Ä ×ÂÊÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ÑÃÎÂÔÕß 0;259 h9 2). ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ì ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÎË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ. £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, h0 2,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ el1; ew1 4 0.

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË 0;259 h9 2, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ¯± ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÖÊÇÎ, Â ³± ì ÆÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇ-
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ÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÛÇÔÕË ¬´, ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÓÖÍÂÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÍÑÎßÙÇ, ÆÎâ ÛÇÔÕËÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË a � D � 0
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e1; 2 � x# � e ;

e3; 4 � e� 1

4

�����������������
t 2 � 8t 20

q
� t

4
; �85�

e5; 6 � eÿ 1

4

�����������������
t 2 � 8t 20

q
� t

4
:

ªÊ (85) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÂÓÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ (e1; 2), Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÂÐÕË-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (e3; 4 Ë e5; 6). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ (³³¬) [200], Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ G 6� 0 [201, 202].
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [203, 204].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ³³¬ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ÛÇÔÕË ¬´ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18a, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Total Density Of States ì
TDOS) ÑÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,

TDOS �o � 0; h� � ÿ
Tr
h
Im
�
Ĝ r�o � 0; h�	i

p
; �86�

ÅÆÇ o ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ËÕÖÂÙËË Ô a � D � 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ TDOS ÒÓË h � 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ e1, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÊÍËÏ ÒËÍÑÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ³³¬ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e2 �ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ d 2, ÅÆÇ d ì ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
Ĝ r�o��. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö ÆÄÖØ ÒÂÓ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ë ÂÐÕË-
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË e3; 4 Ë e5; 6 ÛËÓÑÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÖÊÍËÌ ÒËÍ ³³¬ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18a
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (85) ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ h � 1. £ÔÇ ÕÓË ÛËÓÑÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ (ÔÏ. ÍÓÂÔÐÖá ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ
ÓËÔ. 18Ã). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÎËÚËÇ ³³¬ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (Â) àÐÇÓÅËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÓÖÍÂÄÑÄ, el1, Ë ÏÑÔÕËÍÂ, ew1;w2, Ë (Ã) ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ÍÑÎßÙÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: U � V � 0, F � 0.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Â) Ë
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÛÇÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË t � 0;1.
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±ÓË a;D 6� 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
³³¬, ÃÎËÊÍËØ Í e4; 6, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÎßÙÂ (ÔÏ. ÔËÐáá
ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 18Â) [205]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ h, ÚÕÑ Ë ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÒËÍË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ³³¬, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÂÓÑÌ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÄÄÑÆâ
×ÂÊÖ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ [206, 207]. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÕÓË ÒËÍÂ ³³¬
Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖáÛËÓËÐÖ,
Â ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒËÍÂ ¶ÂÐÑ (ÔÏ.
ÚÈÓÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Â, Ã). ªÊ (85) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ë ÂÐÕË-
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ t. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË t � 1, Õ.Ç. t4 t0, ÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË h � 1 Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÆÄÂ ÛËÓÑÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÆÄÂ ÒËÍÂ ³³¬. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
(ÒËÍ ³³¬) ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÔÎÇÄÂ (ÔÒÓÂÄÂ) ÑÕ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË
Í ÍÑÎßÙÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÒËÍÑÄ ³³¬ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ³³¬
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÐÂËÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³± ew1 ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 17a).

´ËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä ´¯°±
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19a. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÛÇÔÕË ¬´. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÐÂÃÑÓ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎßÙÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÑÄ el1�h� (ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 19a).
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¢ÓÇÌÕÂ ë
£ËÅÐÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÖÎâÏË ew1�h�. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ h, D, a ÛËÓËÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ el1 Ë ew1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: ÚÇÏ ÄÞÛÇ
el1;w1, ÕÇÏ �uÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ
ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ³³¬ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÑÄÞÌ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ¶ÂÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË FL � FR � F 6� 0, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÖÎÈÏ el1�h�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÏÔâ Í ³± (m � ew1), ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¢ÓÇÌÕÂ ë
£ËÅÐÇÓÂ. ¦ÔÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÍÂÐÂÎ ¯± (m � el1), ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá ¶ÂÐÑ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ [207, 210,
211]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ Ë ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
¶ÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ
ÑÒÕËÍË à××ÇÍÕÂ ¥ËÍÍÇ [208, 209, 211], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ Ë ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ [212]. ±ÓËÚÈÏ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ËÊ ÒËÍÑÄ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏ ÍÑÎÎÇÍ-

ÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ (superradiant state), Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ô
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ (subradiant state). ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [213]. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¥ËÍÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ´¯°±.

3.4.3. £ÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ³±
ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ U;V5 t. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÚÇÕÞÓÈØÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÇ ³± (57) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ [74]
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£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá [214]. ¿ÕË à×-
×ÇÍÕÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ha�lsalsi Ë halsal�si ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË,
ÚÕÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ h Ë D.

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ËÊ (87) ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ umls, vm js:

ha�lsajs 0 i �
X2N
m�1

�
fmumlsu

�
mjs 0 � �1ÿ fm�v �mlsvm js 0

�
;

�88�

halsajs 0 i �
X2N
m�1

�
fmvmlsu

�
mjs 0 � �1ÿ fm�u �mlsvm js 0

�
;

ÅÆÇ fm ì ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏm. ±ÓË
ÖÚÈÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (87) Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ĤW ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÍÑÎßÙÂ Ä ´¯°± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ¶ÂÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÇÅÑ
ÏËÐËÏÖÏ (ËÎË ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
(ÔÓ. ÍÓÂÔÐÖá ÒÖÐÍÕËÓÐÖá Ë ÔËÐáá ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÞÇ).
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÒËÍ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ Ë ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ®³³ ÒÓË U 6� 0. ±ÓË V 6� 0 ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔÏ. ÚÈÓÐÖá ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá). £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ, Â ÇÅÑ
ÛËÓËÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑ-
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ÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ³±, xs � dxl; l � 1; :::;N (ÅÆÇ dxl ì
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÊÎÇ l,
ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �ÿ1=2; 1=2�).

3.4.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÔÕËÍÂ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.2, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ a, D Ë m, ÇÔÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (69). ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ew1, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ô ÍÓÂÇÄÑÅÑ
(ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÇ (ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ) ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ³± [129].
°ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ¶ÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕËÒÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÅÆÇ ÍÓÂÔÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë ÔËÐÇÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�h�,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ D � 0;243 Ë D � 0;097. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ¡³³ ÒÓË D � 0;097 (ÔÓ. ÄÇÓØÐáá Ë ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 21a).

³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ew1 ÒÓËD � 0;097ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ
(ÔÏ. ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 21Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÇ ÏÇÐâ-
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ Ë ¶ÂÐÑ Ä
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ ÍÑÎßÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÑÔÕËÍ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ/¶ÂÐÑ Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ (ÎÇÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË ew1=el1 (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ). (Ã) £ÎËâÐËÇ ×ÂÊÞ
¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ ÐÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ. ¯Â ÄÍÎÂÆÍÇ: ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ ÒÓË FL � FR � F 6� 0.
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆÎâ N � 30 (Â) Ë N � 150 (Ã). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ (±£³) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ew1 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ D Ë h � 0;375.
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ÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÄÖØ
®® ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÔÏ. ÍÓÂÔÐÖá ÒÖÐÍÕËÓÐÖá Ë
ÔËÐáá ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 21Ã). ¦ÔÎË ÆÂÎÇÇ
D! 0, ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ (ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ew1 � 0,
Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ³³¬ [215, 216]. ¿ÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÈÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 21Â, Ã.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ®³³ Í ¡³³ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÖ
àÄÑÎáÙËá ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÄÇÆÈÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¥Îâ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ËÐÕÖËÕËÄÐÑ
ÒÑÐâÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØÏÑÆ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÖÊÎÂØ ³±,

GMBS �
XN=2�1

s; l�N=2

ÿju1lsj2 � jv1lsj2� ; �89�

ÅÆÇ u1ls, v1ls ì ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ew1 ÐÂ
ÖÊÎÇ l. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÍÓÂÔÐÑÌ ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 22 Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ (h < D)
GMBS ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒËÍËÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÔÏ. ÔËÐáá ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ
ÓËÔ. 22). ±ÓË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ GMBS ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ (Ä 1010 ÓÂÊ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓÂÇÄÑÇ. £
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ (h > D) ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË h � 0;1ÿ0;3 ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ®® ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. £ àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÇÉËÏ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, G � 1, Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ¶ÂÐÑ, ÅÆÇ G � 0. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË
h > 0;3 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,
G5 1, Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ, ÅÆÇ G � 1. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (85) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t0 ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ew1.
¡ ËÏÇÐÐÑ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t0 ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒËÍ ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®³³. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ¡³³, ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ t0 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ.

3.4.5. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá ®³³,
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
[217]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÑÕÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË, G11 � 2G22,
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉÆÖ
¯± Ë ³±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ (ÔÓ. ÔÒÎÑÛÐÖá Ë ÛÕÓËØÑÄÖá
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 23), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÏÖ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÑÌ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ, ÐÂ
ÓËÔ. 19Ã. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
h � 1;2225. C ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÏÑÔÕËÍÂ Í ÐÇÏÖ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË h � 1;222 ÒÓË N � 30 (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÖá).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¶ÂÐÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË N, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 23, Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ³³¬. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÔÕËÐ-
ÐÑÇ ®³³ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ®®.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ, ÄÂÉÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ³³¬, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÂÌÑÓÂ-

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
h

100

10ÿ3

G
/(
2
G

0
)

G
M
B
S

G

GMBS

10ÿ6

10ÿ9

10ÿ12

100

10ÿ3

10ÿ6

10ÿ9

10ÿ12

0

²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (ÎÇÄÂâ ÑÔß
ÑÓÆËÐÂÕ) Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ GMBS ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(ÒÓÂÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) ÑÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË D � 0;097 Ë
N � 150.
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÎÎÂÒÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ¶ÂÐÑ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³¬ì ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ¡³¬ì ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓË
ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÑ h.
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ÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÃÇÔ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎßÙÂ Ô n � 1. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä
ÓÑÎË ÏÑÔÕËÍÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ¬´ Ô àÐÇÓÅËâÏË xj
� j � 1; . . . ; 4�, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙÇÒÑÚÍÖ ¬ËÕÂÇÄÂ Ô ÚÈÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ [12]. ¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÖâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË xj � x � eÿ m � 0, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ:

e 4
ÿ
eP1 ÿ 2t 20 d

N=2ÿ1
1

�ÿ
eP2 � 2t 20 d

N=2ÿ1
1

��
� ÿeP3 ÿ 2t 20 d

N=2ÿ1
2

�ÿ
eP4 � 2t 20 d

N=2ÿ1
2

� � 0 ;

ÅÆÇ d1; 2 � t� D; Pi ì i-Ì ÒÑÎËÐÑÏ N=2-Ì ÔÕÇÒÇÐË, ÒÓË-
ÚÈÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË P2; 4 �
� P1; 3�e! ÿe�. ªÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ, D � �t, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ®® ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË N > 2, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23.

¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ®ÂÌÑÓÂÐÂ, gjl � g�jl � j � A;B�: al � �gAl � igBl�=2. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ,
D � t, ÔN � 2 ËN > 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÓÖÍÂÄÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË
ÙÇÒÑÚÇÍ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÔÄâÊË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÄÐÞ e1 � 0, e2; 3 � �t0=

���
2
p

. £ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß
àÐÇÓÅËË ÙÇÒÑÚÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÏÇÉÆÖ ÓÖÍÂÄÂÏË
(ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË), ËÏÇáÕ ÄËÆ e4;5 � 0,
e6; 7 � ��t 2 � 2t 20 �1=2 � t�=2, e8; 9 � ÿ��t 2 � 2t 20 �1=2 � t�=2. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ
ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, N > 2, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÓØÐááËÐËÉÐááËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË x � 0 ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ ÖÊÎÖ, ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÇ
ÙÇÒÑÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÒÓâÏÞÏË ÄÕÑÓÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÆÇ-
ÎË ¶ÂÐÑ ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [218]), ËÏÇáÕ ÄËÆ e1; 2 � 0, e3; 4 �
� ��t 2 � t 20 =2�1=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ´-ÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄ-

ÎÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá ®³³, ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÄÑÊÐËÍÂâ Ë Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ
ÓËÔ. 24 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË t � 0, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

3.4.6. ´-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ®³³ Ë ¡³³ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÑÆËÐ ËÊ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, Â ËÏÇÐÐÑ
´-ÑÃÓÂÊÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ¯±
Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÍÑÎßÙÂ ÑÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÍÑÅÆÂ ³± ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ N (N ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÏÑÔÕËÍÂ) ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ®® Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ

2

1 t0

t

gB1

gA1

1N4 2N � 2

N

Â Ã

²ËÔ. 24. ¬ÑÎßÙÑ Ô n � 1 Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ®ÂÌÑÓÂÐÂ ÆÎâ
N � 2 (Â) Ë N > 2 (Ã) ÒÓË D � t Ë xj � x � 0.

Ã
N � 30, b � 1

N � 30, b � 0

N � 200, b � 1

N � 200, b � 0

MCC

ACC

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0,772 0,774 0,776 0,778 0,780 0,782

h

G
/(
2
G

0
)

Â

0,772 0,774 0,776 0,778 0,780 0,782
h

N � 30

N � 100

N � 150

N � 200

10ÿ2
GMBS

10ÿ2

10ÿ2

30 100 150 200
N

1,0

G
/(
2
G

0
)

0,8

0,6

0,4

0,2

0

²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÕ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. (Â) £ÎËâÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ew1 ÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (89) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓË h � 0;777. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ �b � 1� Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏ �b � 0� ÓÇÉËÏÂØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.
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ÆÎËÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 25. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
GMBS ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä
ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕN � 30 ÆÑN � 100. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ew1 ËÊ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË h � 0;777
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ G 6� 0 (ÔÓ. ÍÓÂÔÐÖá ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÖá Ë ÔËÐáá ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 25a). ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÆÎËÐÇÐËË ³± GMBS ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÂÕÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÑÌ G0 (ÔÏ. ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÖá Ë ÚÈÓÐÖá ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÞÇ).

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÉÐÇÌ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ¯±
Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ (ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÏÑÔÕËÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ®³³ (N0 100) ÔÄâÊß àÕËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¶ÂÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¦ÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ¡³³ (N < 100), ÕÑ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÐÞÇ ¯± âÄÎâáÕÔâ ÃÑÍÑÄÞÏË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË
¶ÂÐÑ ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [218]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¶ÂÐÑ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔ-
ÕÑ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ®³³ Ë ¡³³. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ®³³
ÄÞÔÑÕÂ ÒÎÂÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ, b � 1 (ÅÆÇ b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ.
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (90))), Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ, b � 0, ÓÇÉËÏÖ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�h� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ Ë ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 25Ã. £ ÔËÕÖÂÙËË Ô
¡³³ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
(ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 25Ã).

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ®³³, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ¡³³,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ a�,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄâÊß Ô ÑÃÑËÏË ®®, gA Ë gB, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ a� � gA � igB� �=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ
®³³, ÎËÃÑ ¡³³. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®³³
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ³±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÂÓÞ ®® Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá e0, Õ.Ç. HW � ie0gAgB=2 [12].
¥ÂÎÇÇ Ä ÙÇÎâØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÞ ÊÂÏÇÐËÏ ¯± ÑÆÐÑÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞÏË ¬´ Ô àÐÇÓÅËâÏË xj � j � 1; . . . ; 4� Ë ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÕÑÅÆÂ

HT � ÿt0
�
b�1 ÿ b1 � b�b�2 ÿ b2�

�
gA ÿ

ÿ t0
�
d�3 ÿ d3 � d�4 ÿ d4

�
gB ; �90�

HV � ÿ
X
k

ÿ
t1c
�
Lkb1 � t2c

�
Rkb2 � h:c:

�
:

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (81) Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ´-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (t1 � t2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ:

ĜL � Ĝ0
G 2

2

h
2
��F̂ r

11e�0�
��2 � ��Ĝ r

12e�0�
��2 � ��Ĝ r

12h�0�
��2i ; �91�

ÅÆÇ F̂ r
11e�o�, Ĝ r

12e�o�, Ĝ r
12h�o�ì×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ

Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÓËÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ,

F̂ r
11e�tÿ t 0� � ÿiY�tÿ t 0�
�b�1 �t�; b�1 �t 0�	� ;

Ĝ r
12e�tÿ t 0� � ÿiY�tÿ t 0�
�b1�t�; b�2 �t 0�	� ;

Ĝ r
12h�tÿ t 0� � ÿiY�tÿ t 0�
�b�1 �t� ; b2�t 0�	� ;

ÅÆÇ Y ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (91) ÚÎÇÐ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ F̂ r

11e, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÅÑ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ mL�R� �
� m� eV=2 [161].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ [219], ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ,

F̂ r
11e � ÿ

2t 20 zZBC2

zZTZB ÿ e 20CTCB

;
�92�

Ĝ r
12e�h� �

2bt 20 zZBC1h�e�C2h�e�
zZTZB ÿ e 20CTCB

;

ÅÆÇ

z � o� id ; Cje�h� � z� xj �
idj jTG
2

; jT � 1; 2 ;

Cj � CjeCjh ; CT�B� � C1�3�C2�4� ;

ZT � zCT ÿ 2t 20 �C1e � C1h��b 2C1 � C2� ;
ZB � CB ÿ 4t 20 �C3 � C4� :

´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË x1 � x2 � x3 � x4 � 0, ÕÑ

Ĝ r
12e � Ĝ r

12h � ÿbF̂ r
11e �

2bt 20 �z 2 ÿ 8t 21 �
C1eZ1

; �93�

ÅÆÇ Z1 � �z 2 ÿ 8t 20 ��zC1e ÿ 4t 20 �1� b 2�� ÿ e 20 zC1e.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË b � 1 ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÓÂÄÐÑÌ G0=2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ
ÙÇÎËÍÑÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËËÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ªÊ
ÄËÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË Ë ®³³
(90) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÄÞÌ Ë ÒÓÂÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÙÇÒÑÚÍÑÌ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 24a.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [220], ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË
ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË o � 0 ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ®ÂÌÑÓÂÐÂ
Ä ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÍÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô gA. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐËÉÐââ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ: g3B, gB, g4B. ±ÓË àÕÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ sin �pl=2� �ÅÆÇ
l � 1; 2; 3� Ë HW � ie0gAgB=2, ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÙÇÒÑÚÍË
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, à×-
×ÇÍÕ ¶ÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ®ÂÌÑÓÂÐÂ, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ³± ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ¬ËÕÂÇÄÂ Ä
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ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë x1 � x2 � 0. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
®ÂÌÑÓÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24Ã. ´ÑÅÆÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [184], ÒÑÎÐÞÌ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÆÄÖÏâ Ë
ÕÓÇÏâ ÔÄâÊâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑG0=2,
Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì 0 (ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ).

£ ÓÇÉËÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, b � 0, ËÏÇÇÏ
GL � G0. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
x1 � x2 � x3 � x4 6� 0 Ë e0 � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 25). £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ xj; e0 6� 0, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ (91) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
¡³³, ËÏÇáÜËÏ àÐÇÓÅËá x. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ³± ËÏÇÇÕ ÄËÆ HW � xa�a.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ¡C³ Ë ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, a1�N� �
ua� va�, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ¬´ Ë ¡C³ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [180]:

HT � ÿt0e�b�1 � bb�2 � d�3 � d�4 � aÿ
ÿ t0h�b1 � bb2 � d3 � d4� a� h:c: ;

ÅÆÇ t0e�h� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÆÞÓÍË).

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓË
x1 � x2 � x3 � x4 � 0 ÆÂÈÕ

F̂ r
11e � ÿ

2t0et0hz
3

Z2
; �94�

Ĝ r
12e�h� �

bz
C1eZ2

n
zC1e

ÿ
t 20eCh�e� � t 20hCe�h�

�ÿ
ÿ ÿt 20e ÿ t 20h

�2�
z�1� b 2� � 2C1e

�o
;

ÅÆÇ Ce�h� � z� x,

Z2 � z 2C 2
1eCeCh � �t 20e ÿ t 20h�2

�
z�1� b 2� � 2C1e

�2 ÿ
ÿ 2z 2C1e�t 20e � t 20h�

�
z�1� b 2� � 2C1e

�
:

ªÊ (94) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ, Ë Ä ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ®³³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÇÓÇØÑÆâ Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ®ÂÌÑÓÂÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË x � 0
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ¡³³� ÚÇÕÞÓÇ ¬´ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

H � i
t0e � t0h

2
�g1A � bg2A � g3A � g4A�gB ÿ

ÿ i
t0e ÿ t0h

2
�g1B � bg2B � g3B � g4B�gA : �95�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÙÇÒÑÚÍË, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, gA�B�, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔÃÑÍÖ Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË, g3B�3A� Ë g4B�4A� (ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË o � 0 Ä ÑÃÇËØ
ÙÇÒÑÚÍÂØ G � 0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
xj 6� 0, ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ Ë ÊÆÇÔß ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË F r

11e�0� � 0 ÒÓË b � 0; 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
G r

12e�h��0� 6� 0 ÒÓË b � 1. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 25.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë
¢ÑÏÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ

ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ËÔÕËÐÐÑÇ
®³³, ËÏÇáÜÇÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. ¡³³.

4. ®ÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ

4.1. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
×ÂÊ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ Ë Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË [221]
ÏÇÉÆÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ËÎË ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ, Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÐËÏ Í
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (57) ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2 ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ y
Ë x:

HW ! ~HW � UHU y ; �96�
ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U �
Y
l

�
exp

�
ÿ i

p
2
sx
l

�
exp

�
ÿ i

p
2
s y
l

��
: �97�

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ s x; y; z
l ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ l. ±ÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ

als ! ~als � UalsU
y � 1� iZs

2
als � i

1ÿ iZs
2

al�s ; �98�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (57) (U � 0,
V � 0):

~HW �
X
l;s

�
�e0 ÿ m�a�lsals ÿ

t

2
�a�lsal�1s � h:c:�

�
ÿ

ÿ ia
2

X
l

��a�l"al�1" ÿ a�l#al�1#� ÿ h:c:
�ÿ

ÿ h
X
l

ÿ
a�l"al# � a�l#al"

��X
l

ÿ
Dal"al# � h:c:

�
; �99�

ÅÆÇ a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË [221],
ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Â ÄÇÍÕÑÓ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ BSO ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ z.

³ÎÇÆÖâ [221], ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ U2 �
�Ql exp �ÿiQls z

l �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

als ! a 0ls � U2alsU
y
2 � als exp

�
ÿ iZsQl

2

�
: �100�

3 µ¶¯, Õ. 192, å 1
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±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Q ÔÄâÉÇÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ Qa � 2 arccos �1� a2=t 2�ÿ1=2, ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍË. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H 0
W �

X
l;s

�
�e0 ÿ m�a�lsals ÿ

~t

2
�a�lsal�1s � h:c:�

�
ÿ

ÿ
X
l;s; s 0

a�ls�hlr�ss 0als 0 �
X
l

�Dal"al# � h:c:� ; �101�

ÅÆÇ ~t � t
��������������������
1� a2=t 2

p
, r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ

ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÔÂÏÃÎá ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎßá D Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
hl � h�cos �Ql�;ÿ sin �Ql�; 0�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Q.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ë ÖÚÈÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ®® Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [30, 34, 35] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÂÕÑÏÑÄ) Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ. µÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß®®Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ Ô
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÃÇÊ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [222 ë 224]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÄ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 26. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ²ÖÆÇÓ-
ÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ (²¬¬ª) [225 ë 227]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÀëºËÃÂ ë ²ÖÔËÐÑÄÂ [228 ë 230] Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. £ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÇ ÊÑÐÞ. ´ÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä

ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [231]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍË, ÚÕÑ ËØ ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.

£ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ Fe ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÄËÐÙÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [232, 233]. ¥ÎËÐÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ËÅÎÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ®® (ÓËÔ. 27). £ ÕÑÏ ÉÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË àÐÇÓÅËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÀëºËÃÂ ë²ÖÔËÐÑÄÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [234,
235] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ËÅÎÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒËÍ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË (ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 80 ÏÍà£). ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÊ-ÊÂ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÏÑÅÎË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ®³³ ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÆÂÎÈ-
ÍÑÌ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ.

²ÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Co, ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÄËÐÙÂ [236]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÅÎÞ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÙÇ-
ÒÑÚÍË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÇÅÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÒËÍ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô®®. ³ÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ Ô Co ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÑÔß ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏË-
ÕÑÚÇÍ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÑÚÇÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇ-
ÒÑÚÍË ËÊ Fe, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÒËÍ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒËÍ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖ-
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²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÅÎÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (1 Ë 2). ±ËÍ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÐÂ ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [233].

34 £.£. £¡­¾¬°£ ª ¥². µ¶¯ 2022



ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ®³³ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:
1) ÒËÍ ÐÇ âÄÎâÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ; 2) ÃÞÎ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ; 3) ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ.

£ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 Ï¬ [237], ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ
®³³ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÀëºËÃÂ ë ²ÖÔËÐÑÄÂ Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÒËÍ.
¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÓÑÔÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ 2G0 � 2e 2=h. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÎË ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [233] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÎËÚËÇ ®³³ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÔÄËÐÙÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [235],
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÆÂÉÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÖÅÎÑÏ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ®® ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÓÑÉÆÂÎËÔß àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

±ÑÊÆÐÇÇ 120-ÅÓÂÆÖÔÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ËØ ÒÑÏÇÜÇÐËË
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÓÇÐËâ Re (0001) [238].
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÅÎÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ
ÙÇÒÑÚÍË ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, Â ÐÇ ÒËÍÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ Mn ÐÂ Re (0001) [239] ÒÓËÄÇÎË Í
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ 3Q-ÔÑÔÕÑâÐËâ). ´ÂÍÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ®® [240]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËá®³³ [241, 242].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ®³³ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß-
Ôâ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ë ÔÄÇÓØÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖ-
ÜËÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË [243]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®³³ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [231, 244].

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (98), (100), ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [41],
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. ´ÂÍÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®®.

³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÍÑÎÎË-

ÐÇÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (³±+¯¬®) ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÃÑÓËÆÂØ Ë ØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ HoMo6S8 Ë ErRh4B4 [245], Ë ÐÇÆÂÄÐÑ
Ä EuRbFe4As4 [246 ë 248]. £ HoMo6S8 Ë ErRh4B4 ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ [245]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑ-
ÆâÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ.

¬ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÇÌ ×ÂÊÞ ³±+¯¬® ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,NaxCoO2 �
� yH2O [249], Ir1ÿxPtxTe2 [250], k-(BEDT-TTF)2X [251]. ªØ
ÒÓÇÆÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÔÕß Í ×ÂÊÇ ³±+¯¬® ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [252 ë
257]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏ ÑÃÏÇÐÑÄ [258].

£ ÓÂÃÑÕÇ [259] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ Ô ÍËÓÂÎßÐÑÌ d1 � id2-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÂÌÒÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ Ë ®®. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
Ä [259] ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÐËÇ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÕÓËâ ÄÞÊÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÐËØ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x [260].

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [261 ë 263], ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®® ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ®® Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [264]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÍÖÒÓÂÕÂÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
£ ÒÐËÍÕËÆÂØ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ [265]. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÕÂÍËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß [266] Ô ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏË ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË s�-ÕËÒÑÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [267]. £
×ÂÊÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÑÎÐÞ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÒÐËÍÕËÆÂØ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÚÈÕÐÞÏ
ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖÏÑÏÇÐÕÖ (p-ÚÈÕÐÞÏ, s-ÕËÒÂ) Ë ÐÇÚÈÕÐÞÏ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (T-ÐÇÚÈÕÐÞÏ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ [268], Ë àÕÂ
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ®® [269 ë 271].

4.2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÂÊÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ®® Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ
×ÂÊÞ ³±+¯¬®. ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ NaxCoO2 � yH2O, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ tÿJÿV-ÏÑÆÇÎß [18, 272]. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ e ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, U ì ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÖÊÎÇ, tfm ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, nf � X ""f � X ##f � 2X 22

f ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ, Jfm ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ V. °ÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ [273]:
X

np
f � j f ; nih f ; pj, ÅÆÇ j f ; ni ì ÃÂÊËÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÊÎÇ f , n ì ËÐÆÇÍÔ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ: ÊÐÂÚÇÐËÇ n � s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÑÆÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ s, n � 2 ì
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ (102) ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÐÂ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Xnp
f jm; qi �

� d f mdpqj f ; ni, ÅÆÇ d f m, dpq ì ÔËÏÄÑÎÞ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ë ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (´ª) ~N3. °ÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ~N3 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [274] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He [4, 14]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [4,
274] ËÐÄÂÓËÂÐÕ ~N3 ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ �2� 1�-ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÜÇÎßá
ÐÂ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ~N3 ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË:

~N3 � emnl
24p2

�1
ÿ1

do
� p

ÿp
dp1 dp2 Sp � bGqm bGÿ1 bGqn bGÿ1 bGql bGÿ1� ;

ÅÆÇ emnl ì ÔËÏÄÑÎ ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ, q1 � q=qp1, q2 � q=qp2,
q3 � q=qo. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ bG�p; io� ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ×ÂÊÇ
³±+¯¬®:

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÎÐÖá ÏÂÕÓËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ: bD � bG bP, ÅÆÇ bP ì ÏÂÕÓËÙÂ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ bD ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË:

Dn; m� f t; f 0t 0� � ÿ


Tt ~X n

f �t� ~Xÿmf 0 �t 0�
�
; �104�

ÅÆÇ n; m ì ËÐÆÇÍÔÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ÒÂÓÞ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ~N3

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ion Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ io.

¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÑÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô

ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË àÕË ×ÖÐÍÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÒÇÕÎÇÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕÇÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ bGÿ1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÇ ³±+¯¬®:

e1; 2 p �
�
1

2

ÿ
x 2
p � x 2

pÿQ � jDpj2 � jDÿp�Qj2
��

� RpRpÿQ � lp

�1=2
; �105�
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

lp �
�
1

4

ÿ
x 2
p ÿ x 2

pÿQ � jDpj2 ÿ jDÿp�Qj2
�2 �

� RpRpÿQ
��xp � xpÿQ�2 � jDp � Dÿp�Qj2

��1=2

:

£ (105) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

xp � e�Uÿ m� J0

�
1ÿ n

2

�
� V0n� ntp

2
;

n � hnfi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ, J0, JQ ì
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÎâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ �0; 0� Ë ÄÇÍÕÑÓÂ Q ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, V0 � 6V,
Rp �M�tp ÿ JQ�, RpÿQ �M�tpÿQ ÿ JQ�, M ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ: hSfi �
�M�cos �Qf�;ÿ sin �Qf�; 0�, Dp ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÖÚÇÐËÇ ®® ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑ-
ÆÇÎË ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37, 277 ë 280]).

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÂÏ, ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJÿV-
ÏÑÆÇÎË ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÂÊÇ
³±+¯¬®, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ n ' 1 ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ 120-ÅÓÂÆÖÔÐÑÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ �Q � �2p=3; 2p=3�� [256, 257, 281,
282]. £ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ n � 1, ÕÂÍÑÌ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ J2 � J1=10 [255]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ ³±+¯¬® ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [259] Ä ÔÎÖÚÂÇ J2=J1 !1, ÍËÓÂÎß-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ dx 2ÿy 2 -ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÎËÃÑ dxy-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [275]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ 120-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÂÊÇ
³±+¯¬®. £ÂÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
dx 2ÿy 2 � idxy-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞÇ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [16], ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ dx 2ÿy 2 - ËÎË dxy-×ÂÊÂØ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÕ. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ®® Ä ×ÂÊÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
120-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (³±+120).

¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÂÊÇ ³±+120 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dp � 2Dj21�p�; j21�p� � cos p2 � exp

�
i2p
3

�
cos p1 �

� exp

�
i4p
3

�
cos �p1 � p2� : �106�

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [276].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ M Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ D ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ [276, 277]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ M ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÄËÆ:

M � n

2
� 1

2
ÿ
X
q

Aq=2ÿ JQ

2gq
ÿ 1

2

X
p

� f 1p � f 2p� ÿ

ÿM
X
p

JQ ÿ �tp � tpÿQ�=2
e�0�2p ÿ e�0�1p

� f 1p ÿ f 2p� ; �107�

ÅÆÇ Aq � Jq � �JqÿQ � Jq�Q�=2, Jq, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ì ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ gq ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,

o0q � 2Mgq � 2M

���������������������������������������������������������������
�Jq ÿ JQ�

�
JqÿQ � Jq�Q

2
ÿ JQ

�s
; �108�

fjp � f �e�0�jp =T � ì ×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÂ ÕËÒÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ TN � J,
ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ×ÂÊÂ ³±+120 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÇ-
ÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÄÆÂÎË ÑÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ TN 4Tc. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (107) ÊÂ-
ÒËÔÂÐÑ ÒÓË T5TN. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÕÄË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (105) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑ 120-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ:

e�0�1; 2 p �
xp � xpÿQ

2
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������������������������������������������
xp ÿ xpÿQ

2
� RpRpÿQ

r
: �109�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ D21 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

1ÿ J1
N

X
qj

�ÿ1�jf21�q� tanh �ejq=2T �
ejqlq

�

�
n
cos q2

h
e 2jq ÿ x 2

qÿQ ÿ
��D�ÿq�Q���2i�

� cos �q2 ÿQ2�RqRqÿQ
o
� 0 ; �110�

ÅÆÇ j � 1; 2.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (107), (110) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ×ÂÊÇ ³±+120, ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ J1 � 0;5t1. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´ª ~N3 ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28Â.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ~N3. °ÃÎÂÔÕË Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ~N3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ~N3

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
Â ÐÇÚÈÕÐÑÇ ì Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®³³ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [57, 285].

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ 2D-ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË n ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
120-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÇÜÈ
ÆÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐË-
âÏË ~N3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐË-
âÏË.

±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÇ ³±+120 Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÜÇÎß ÊÂ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ K 0 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ì Ä ÕÑÚÍÂØ K, G. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 28, ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏÞ Ä ÕÑÚÍÂØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ×ÂÊÇ ³±+120
[277]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÇÓËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ [277]. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ×ÂÊÇ
³±+120 ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÑÏ [276], Ä âÆÓÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑ-

ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ
³±+120 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÄÂ-
ÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [283]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÎËÊÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ®®Ä×ÂÊÇ
³±+120 ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [284, 285].

4.3. ®ÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ä ×ÂÊÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ®® ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÊÎÞ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËË a1
ÊÂÐËÏÂáÕ N1 ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a2 ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÙËÎËÐÆÓÂ).

¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

ionÎN1
ÿ x̂k2 ĥk2ÿQ2

�Q� 0̂N1
D̂k2

ĥk2 �ÿQ� ionÎN1
ÿ x̂k2ÿQ2

ÿD̂k2ÿQ2
0̂N1

0̂N1
ÿD̂ yk2ÿQ2

ionÎN1
� x̂k2ÿQ2

ÿĥk2 �ÿQ�
D̂ yk2 0̂N1

ÿĥk2ÿQ2
�Q� ionÎN1

� x̂k2

0BBBB@
1CCCCA�

�

Ĝ#2; #2�k2; k2; l 0; ion�
Ĝ"2; #2�k2 ÿQ2; k2; l

0; ion�
Ĝ2#; #2�k2 ÿQ2; k2; l

0; ion�
Ĝ2"; #2�k2; k2; l 0; ion�

266664
377775 �

d̂l 0

0̂

0̂

0̂

2664
3775 ; �111�

ÅÆÇ ÎN1
, 0̂N1

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÆËÐËÚÐÂâ Ë ÐÖÎÇÄÂâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá N1 �N1. ®ÂÕÓËÙÞ x̂k2 , D̂k2 Ë
ĥk2�Q� ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ Ë
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÊ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ x̂k2 , D̂k2 Ë ĥk2�Q� ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ:

x̂k2 �

x0 � Ftk2 FTk2 0 0

FTÿk2
. .

. . .
.

0

0 . .
. . .

.
FTk2

0 0 FTÿk2 x0 � Ftk2

0BBBBB@

1CCCCCA ;

D̂k2 � ÿ

D�k2 c�ÿk2 0 0

c �k2
. .

. . .
.

0

0 . .
. . .

.
c �ÿk2

0 0 c�k2 D �k2

0BBBBB@

1CCCCCA ; �112�

ĥk2�Q� � ÿM

�tk2 ÿ JQ� exp �iQ1� Tk2 exp �iQ1� 0 0

Tÿk2 exp �i2Q1� . .
. . .

.
0

0 . .
. . .

.
Tk2 exp

�
i�N1 ÿ 1�Q1

�
0 0 Tÿk2 exp �iN1Q1� �tk2 ÿ JQ� exp �iN1Q1�

0BBBBBB@

1CCCCCCA :
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¥Îâ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ Ä ×ÂÊÇ c ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ F �
� hnll2i=2, M � hS�ll2i exp �i�Q1l�Q2l2��, ÅÆÇ hnll2i ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË
ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ: l ÆÎâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a1 Ë l2 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a2.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: tk2 � 2t1 cos k2, Dk2 � 2D cos k2,
Tk2 � t1�1� exp �ik2��,

ck2
� D exp

�
i2p
3

��
1� exp

�
i2p
3
� ik2

��
: �113�

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Ĝn; m�k2; k2; l 0; ion� ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ-
ÔÕÑÎÃÙÂ, l-àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì Gn; m�k2; k2; l; l 0; ion�, ÅÆÇ
l ì ÐÑÏÇÓ ÖÊÎÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a1 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ØÂÃ-
ÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (104), l 0 ì ÐÑÏÇÓ
ÖÊÎÂ ÄÆÑÎß ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ¬ÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ k2 ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÆÑÎß a2. ¯ÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (112) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÚÇÓÇÊ ÔËÏ-
ÄÑÎÞ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ: d̂ � �d1l 0 ; d2l 0 ; . . . ; dN1l 0 �.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (111) Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ÄËÆÇ:�

ionÎ4N1
ÿ M̂

�
V̂G � Ĉ : �114�

¥ÑÏÐÑÉËÏ ÔÎÇÄÂ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ Ŝ y,
ÕÂÍÖá ÚÕÑ Ŝ yM̂Ŝ � M̂D, ÅÆÇ M̂D ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ejk2 � j � 1; 2; . . . ; 2N1� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË M̂D ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÇÓÄÞÇ 2N1 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì àÐÇÓÅËË
ejk2 ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 2N1 àÎÇÏÇÐÕÑÄì àÐÇÓÅËË
ÿejk2 ÒÑ ÖÃÞÄÂÐËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ�

ionÎ4N1
ÿ M̂D

�
Ŝ yV̂G � Ŝ yĈ : �115�

£ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÞÇ "ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ" ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:

Ĝa;#2�k2; l 0; ion�
Ĝb;#2�k2; l 0; ion�
Ĝa y;#2�k2; l 0; ion�
Ĝb y;#2�k2; l 0; ion�

266664
377775 � Ŝ y

Ĝ#2;#2�k2; k2; l 0; ion�
Ĝ"2;#2�k2 ÿQ2; k2; l

0; ion�
Ĝ2#;#2�k2 ÿQ2; k2; l

0; ion�
Ĝ2";#2�k2; k2; l 0; ion�

266664
377775 :
�116�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ c j-Ì àÐÇÓÅËÇÌ � j � 1; 2; . . . ;N1�:

Gaj;#2�k2; l 0; ion� �
�Ŝ y�jl 0

ion ÿ ejk2
: �117�

³ÄâÊß (116) ÏÇÉÆÖ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä (117) ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ
Ë ËÔØÑÆÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ
×ÂÊÞ ³±+120 ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

ajk2 �
XN1

l�1

ÿ
ujlXk2; l;" � wjlXk2ÿQ2; l;# �

� zjlX
y
ÿk2�Q2; l;" � vjlX

y
ÿk2; l;#

�
; �118�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ujl, wjl, zjl Ë vjl ì àÎÇÏÇÐÕÞ j-Ì ÔÕÓÑÍË
ÏÂÕÓËÙÞ bS y. ªÊ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [285] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ®® Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÙË-
ÎËÐÆÓÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÆÞÓ-
ÍÂÏË, ÕÑÚÍÇ PHIM (Particle-Hole Invariant Momentum),
K2 � ÿK2 �Q2 � G, ÅÆÇ Q2 � 2p=3, Gì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ K2 � ÿ2p=3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 29, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ k2 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË n � 1;025 Ë V � 0 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËc. 29. ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÆÑÎß ÑÃÑËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

0,20

0,10

0

0,25

M

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5

0,10

D

0,05

0
1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10

n

0~N3 Â

Ã

²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ
~N3 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÏÇÐÂ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ J1 � 0;5t1, V � 0.
(Ã) ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ (M Ë D) ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

0,10

0,05

0

ÿ0,05

e jk
2
=
t 1

ÿ0,10
ÿ2p=3 0

k2

2p=3

²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ×ÂÊÇ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n � 1;025, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ~N3 � ÿ3, ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÙË-
ÎËÐÆÓÂ.
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ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß. ¥Îâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÙË-
ÎËÐÆÓÂ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ (ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ´ÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÕÄË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ®® ÒÓË K2 � ÿ2p=3, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ËÊ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÄÇÆÈÏ ÆÄÂ ÔÂÏÑ-
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ: b 00 � a1 � ay1 Ë b 000 � i�ay1 ÿ a1�.
©ÂÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (118) ÄÞÓÂÊËÏ àÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÚÇÓÇÊ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË:

gAls � Xls � X
y
ls ; gBls � i�X yls ÿ Xls� : �119�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ

b 00 �
XN1

l�1

�
Re �u1l � z1l�gAl" �Re �w1l � v1l�gAl#g ÿ

ÿ
XN1

l�1

�
Im �u1l ÿ z1l�gBl" � Im �w1l ÿ v1l�gBl#

	
;
�120�

b 000 �
XN1

l�1
fIm �u1l � z1l�gAl" � Im �w1l � v1l�gAl#

	�
�
XN1

l�1

�
Re �u1l ÿ z1l�gBl" �Re �w1l ÿ v1l�gBl#

	
:

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Al �
� Re �u1l � z1l� Ë Bl � Im �u1l � z1l� ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ b 00 Ë b 000 ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ®ÂÌÑÓÂÐÂ gAls, gBls Ä ÂÕÑÏÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 30. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÓÂÈÄ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 30.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
~N3 � ÿ4, ÒÑÔÎÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÙËÎËÐÆÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 31. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 31 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÖÎá àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k2, Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ K2 � ÿ2p=3 ®® ÐÇÕ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÑÚÇÍ Ô

ËÏÒÖÎßÔÂÏË k2 Ë ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Al, Bl ÆÎâ àÕËØ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÓÂá, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 30.

£ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÂÊÞ
³±+120 ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ´ª ~N3 � ÿ1 ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ®® ÒÓË K2 � ÿ2p=3. £ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÕÄß ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ~N3 � ÿ3, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË K2 �
� ÿ2p=3. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË
Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÇÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ä ×ÂÊÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ 120-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ®® Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÔÒËÔÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÑÆ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÏÑÆ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÆÑÒÖÔ-
ÍÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ô ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ®® ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÎËÃÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÎËÃÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÙÇÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÕÑÚÍÇ K2 � ÿ2p=3 Ä ×ÂÊÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
~N3 � ÿ3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 29.
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²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ×ÂÊÇ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n � 1;08, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ~N3 � ÿ4, ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÙËÎËÐÆÓÂ.
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ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ®®. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÚÂÔÕ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÂÍËØ ÏÑÆ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË®®ÒÓË
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÂÊÞ ©ÂÍÂ ë¢ÇÓÓË ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ¬ËÕÂÇÄÂ Ä ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ë
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂÌÕË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕÂÏË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÙÇÒÑÚÍË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ®® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ. £ÂÉÐÞÏ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ¬ËÕÂÇÄÂ, ÐÑ Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂØ.
¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂ-
ÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
²ÂÛÃÞ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÂ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÐÑ Ë ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË.

£ÞÒÑÎÐÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒËÍÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÓÂÔÙÇÐËÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®® Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ.
©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒËÍÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®®, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ËØ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÍÂ (ÆÓÑÃÑÄÑÌ
ÛÖÏ), ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë ¢ÑÏÂ, ÓÖÍÂÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ (³±, ÏÑÔÕËÍÑÏ).

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÖÍÂÄÂ Ë ÏÑÔÕËÍÂ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ ÍÑÎßÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ Ë ¶ÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÂÐÑ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ³± (ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÕËÒ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÎßÙÂ ì ´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÐÑ Ë ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ Ë ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ®³³ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ®®. £ ÕÂÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÒÎÑÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎËÃÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ×ÂÊÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ®®. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÐÆÖÙËÓÑÄÂ-
ÐËá ÐÑÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÆÂÉÇ Í ÔÏÇÐÇ
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Topological superconductivity and Majorana states in low-dimensional systems
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We discuss the properties of topologically nontrivial superconducting phases and the conditions for their realization in condensed
media, the criteria for the appearance of elementary Majorana-type excitations in solids, and the corresponding principles and
experimental methods for identifying Majorana bound states (MBSs). Along with the well-known Kitaev chain and superconducting
nanowire (SNW) models with spinëorbit coupling in an external magnetic éeld, we discuss models of quasi-two-dimensional materials
in whichMBSs are realized in the presence of noncollinear spin ordering. For énite-length SNWs, we demonstrate a cascade of quantum
transitions occurring with a change in the magnetic éeld, accompanied by a change in the fermion parity of the ground state. The
corresponding anomalous behavior of the magnetocaloric effect can be used as a tool for identifying MBSs. We devote considerable
attention to the analysis of the transport characteristics of devices that contain topologically nontrivial materials. The results of studying
the conductivity of an AharonovëBohm ring whose arms are connected by an SNWare discussed in detail. An important feature of this
device is the appearance of Fano resonances in the dependence of conductance on the magnetic éeld when the SNW is in a topologically
nontrivial phase. We establish a relation between the characteristics of such resonances and the spatial structure of the lowest-energy
SNW state. The conditions for the occurrence of an MBS in the phase of the coexistence of chiral d� id superconductivity and 120-
degree spin ordering are determined in the framework of the tÿJÿV model on a triangular lattice. We take electronëelectron
interactions into account in discussing the topological invariants of low-dimensional superconducting materials with noncollinear
spin ordering. The formation ofMajoranamodes in regions with an odd value of a topological ZZ invariant is demonstrated. The spatial
structure of these excitations in the Hubbard fermion ensemble is determined.

Keywords: low-dimensional system, Majorana bound state, spin±orbit coupling, topological invariant, Coulomb correlations, noncol-
linear magnetism, topological superconductivity, quantum transport
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