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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÓáÐÃÇÓÅÂ [1] Ë ¶ÇÓÕÂ [2] ÒÑ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä

1980-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ Ä
2007 ÅÑÆÖ [3, 4], ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÂÍ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞ-
ÕËá à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÐÇÛÐËÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ [5] Ë ¢ÇÓÉÇ [6]. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (spin-transfer torque, STT) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ,
ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [7].

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [8]. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÍÑÏ ÏÂÅÐÑÐÑÄ [9, 10]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ [11 ë 13].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ [14 ë 17], ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [18 ë 21], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÕË-
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×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß terra incognita ÒÑ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [22, 23].

£ ØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ ÓâÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅoÂ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (current-perpendicular-to-plane, CPP)
[24, 25], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (current-in-
plane, CIP) [26, 27] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÍ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÂÍÉÇ
ÖÔÖÅÖÃÎâáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌÏÑÏÇÐÕ ×ÑÍÖÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÏÇÔÕËÎÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [28]). £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ [29, 30]. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
CuMnAs [31], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [28], ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÑÒÞÕ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
[32, 33]. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ-
Ôâ ÍÂÍ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË, ÅÆÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
(spin-orbit torque, SOT), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÎËÐÇÌÐÞ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
[34].

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÅËÅÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Í ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏÖ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

±ÑÎÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ

Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
[35, 36]. £ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÃËÔÎÑâØ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
ËÎË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [37]. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓÖÕËÎß-
ÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ [15, 38], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓË-
ÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÎËÐÇÌÐÞ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¯ÇÃÇÊÞÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÑÃÝ-
ÈÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÅoÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÐÂ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [34]).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃ-
ÜÇÔÕÄÂ Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÂÐÕË- Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ [39, 40], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÎËâÐËÇ
ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÎË ÄÇÍÕÑÓ ¯ÇÇÎâ.

¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÎÑÈÄ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ [41]. ±ÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÄÔÇ àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË; ÒÓËÚÈÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÎáÚÇ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¤ÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË, Â àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏÕÓÖÆÐÑÔÕâÏÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ sÿd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [37, 42 ë 55].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
¬ÖÃÑ ë³ÕÓÇÆÞ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÂâ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÓÂÊÄËÕÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÂÐÕË- Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ë ÇÅÑ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË) ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ²ÂÛÃÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, âÄÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ.

2. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ sÿd-ÏÑÆÇÎß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÑÆÐÑÌ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ) Ë ÆÄÖÏâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ) Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Si Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Hsd � ÿJsd
X
i

�Si r�ss 0 c yiscis 0 ; �1�

ÅÆÇ cis Ë c
y
is ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë

ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ s ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ
ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ r� �sx; sy; sz� âÄÎâ-
áÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Jsd ì ÄÇÎËÚËÐÂ sÿd-ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (1)
àÄÑÎáÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qSi

qt
� Jsd

�h
Si � si ; �2�

ÅÆÇ si � hc yisrss 0cis 0 i, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËá ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÍÑÎÎÇÍ-

ÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ s�r� � Aÿ1Pi si, ÅÆÇ
Aì ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Â ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ, Si � S; Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË, A Ë B, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÔÒËÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, SA �
� ÿSB � S. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË jSj � S4 1 ÄÇÎËÚËÐÂ
Dsd � jJsdjS ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ sÿd-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ,
ÚÇÏ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ m�r� � S=S.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�r; t� ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÍÂÍ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
m�r; t� (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ m�r; t� ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÎË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ), ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E�t� Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÎßÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ËÎË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ë ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÎËÐÑÌ ËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

sa � gabqtmb �KabEb �RabgdEbHgmd � . . . �3�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ, Â
ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ Ë ÍÓÖ-
ÕËÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÓËÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ ë ­Ë×ÛËÙÂ ë ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ

qm
qt
� gheff �m� T ; �4�

ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, heff � ÿdF=dm ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË F�m�,
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.
³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË T � ks�m Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ (3) ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ, ÅÆÇ k � DsdA=�h.

1*
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÕÇÐÊÑÓÞ gab, Kab, Â ÕÂÍÉÇ
Rabgd, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3), Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ H0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÍÎËÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË s�r; t� ÐÂ 1) ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ dm�r; t� �
� �tÿ t0�qtm, ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�t� ÍÂÍ 2) ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ m, ÕÂÍ Ë 3) ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË dm�r; t� � �rÿ r0�Hrm. ³ÎÖÚÂâÏ 1 Ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
dU�r; t� � ÿDsdrdm�r; t�, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ sÿd-
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ 2 àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
dU�r; t� � ÿjA=c, ÅÆÇ j ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, A�t� ì
ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ hV�r1�V�r2�i � V0d�r1 ÿ r2�,
ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÞÃÇÓÇÏ
V0 � �h 2=�met�, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ì V0 �
� 2pad��hv�2. ©ÆÇÔß me Ë t ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, v Ë ad ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

³ÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÇÈ âÄÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ,

dsa�r; t� � ÿ i

2
Tr �sadG<�rt; rt�� ; �5�

ÅÆÇ G< � �GK ÿ GR � GA�=2 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÇÎÆÞÛÇÄ-
ÔÍÖá GK, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá GR Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá GA

×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ dU�r; t�, ÕÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ, Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

dG�r1t1; r2t2� �
�
d2r

�
CK

dt G�r1t1; rt�dU�rt�G�rt; r2t2� ;
�6�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÑÏÖ
ÍÑÐÕÖÓÖ CK, G�r1t1; r2t2� � G�r1 ÿ r2; t1 ÿ t2� ì ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,

Ĝ � ĜR ĜK

0 ĜA

� �
; ĜR�e� � �eÿ Ĥ0 � i0�ÿ1 ; �7�

ÅÆÇ e ì àÐÇÓÅËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá (6) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË

dG<�rt; rt� �
�
d2~r

�1
ÿ1

d~t
�
GR�rt;~r~t �dU�~r~t �G<�~r~t; rt� �

� G<�rt;~r~t �dU�~r~t �GA�~r~t; rt�� : �8�
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ë ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ £ËÅÐÇÓÂ ËÏÇÇÏ

G<
p �e� �

�
GA

p �e� ÿ GR
p �e�

�
f �e� �

�1
ÿ1

dt G<
p �t� exp

�
iet
�h

�
:

�9�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÄÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ f �e� �
� 1=f1� exp ��eÿ m�=T �g, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,

T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, Õ.Ç. ÏÞ
ÒÑÎÑÉËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ kB � 1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
E�t� � E exp �ÿiot�. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
dU�t� � iU0 exp �ÿiot�=o, ÅÆÇ U0 � jE , j � ÿeHpH0, e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í

dG<�rt; rt� � ÿ i exp �ÿiot�
o

�
d2p

�2p�2
�1
ÿ1

de
2p

�
GR

p �e�� �

�U0G
<
p �eÿ� � G<

p �e��U0G
A
p �eÿ�

�
; �10�

ÅÆÇ e� � e� �ho=2. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
o! 0, ×ÑÓÏÖÎÖ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dG<�rt; rt� �
�

d2p

�2p�2
�1
ÿ1

de
2p

�
dG�1� � dG�2�� : �11�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÖÃÑ ë³ÕÓÇÆÞ, ÅÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

dG�1� � f �e�
2i

�
GRU0

qGR
p

qe
ÿ qGR

p

qe
U0G

R ÿ �R$ A�
�
�12�

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ e, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ³ÕÓÇÆÞ [56]; Â
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

dG�2� � i
q f �e�
qe

�
GRU0G

A ÿ 1

2
GRU0G

R ÿ 1

2
GAU0G

A

�
�13�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË T � 0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ e àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË
eF. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (12) Ë (13) ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÄÄÇÎË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ GRjA � G

RjA
p �e�.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ËÎË ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÎáÔÞ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÏÐËÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÇÎÂâ ÄÍÎÂÆ ³ÕÓÇÆÞ
ÏÂÎÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [37, 57]. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ, ÐÇ ËÏÇâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÜÇÎÇÄÞÏ Ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÕÑÚÐÑ Ä
ÜÇÎË, Ñ ÚÈÏ ÃÖÆÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÐËÉÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÜÇÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÃÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ³ÕÓÇÆÞ (12). ³ØÑÉËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÆÄÖÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (13), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ [37]

Kab � e

4p

�
d2p

�2p�2 Tr
�
sagRvvcb g

A
�
: �14�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓÑÄÇÆâ ÔØÑÉËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÒÓË T � 0 Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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¬ÖÃÑ, ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ [54]

Rabgd � i
eAD2

sd

2p�hS

�
d2p

�2p�2 Tr
�
gAT̂ vc

a gRv vc
b gAsdgAvg ÿ h:c:

�
;

�15�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË v, ÍÂÍ Ë Ä (14), ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ vc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß gR=A � hGR=Ai
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓËÐÑÄÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ, Â T � r�m.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [54]

gab � AD
2
sd

2p�h 2S

�
d2p

�2p�2 Tr
�
gAT̂ vc

a gRsb
�
: �16�

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ²ÂÛÃÞ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ.

3.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË
³ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [58], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [59]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß sÿd-ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2, Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ

H � xp � aRzp p� r� �z�Dsdm�r; t�r ; �17�

ÅÆÇ xp Ë zp ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ p � �px; py� ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ²ÂÛÃÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ aR. ©ÆÇÔß,
ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (17)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ sÿd-ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÄÇÎËÚËÐÑÌ Dsd, Â ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË r

ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ, jm�r; t�j � 1.

£ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÍÎÂÆ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ wDM � D�L�y�yz ÿ L�x�zx �, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, L�k�i j � miHkmj ÿmjHkmi

ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ­Ë×ÛËÙÂ. ¬ÂÍ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ wDM ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
m. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ wex � A�jHxmj2 � jHymj2�, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ A, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂ m. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÏÇÉÆÖ D Ë A ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÍËÓÏËÑÐ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ËØ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓ [43, 44].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÄÑÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÏÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ O Ë ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ
ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÊÂÓÂÐÇÇ
×ÑÓÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ O Ä ÕÑÚÍÇ r ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

O � ÿT
�
de
2pi

Tr
�GA�r; r� ÿ GR�r; r��g�e� ; �18�

ÅÆÇ g�e� � ln f1� exp ��mÿ e�=T�g, GRjA � �eÿH� i0�ÿ1 ì
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (17). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ, Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ ×ÖÐÍÙËá

O�m� �
X
ab

ODM
ab Hamb : �19�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m�r� � m�r0� � �rÿ r0�Hrm�r0�
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (17). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß m � m�r0�.

£ËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ ODM
ab , ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (19),

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ODM
ab � TDsd

2p�h
Re

�
g�e� de

�
d2p

�2p�2 �

� Tr
�
GRsbGRvaG

R ÿ GRvaG
RsbGR

�
; �20�

ÊÆÇÔß GR ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (17) Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m,
ÔÍÑÓÑÔÕß v � HpH [46]. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

D � aRDsd

8p�h

q
qDsd

��1
0

fÿ ÿ f�
Dsd

zpx
0
p p

2 dp

�
; �21�

ÅÆÇ f� � f �xp � Dsd�, f �e� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ, x 0p � qxp=qp. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¢ÞÚ-
ÍÑÄÂ ë ²ÂÛÃÞ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ xp � p 2=�2me� Ë
zp � 1 ÒÓË T � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D � meaRDsd

8p�h

�
1ÿ m 2

D2
sd

�
; kogda jmj < Dsd ; �22�

Ë D � 0 Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
¢ÞÚÍÑÄÂ ë²ÂÛÃÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ A � �hD=�4meaR� [46].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(21) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ²ÂÛÃÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÂÍ
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ÄËÆÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, T � 0, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË D ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, jm=Dsdj < 1,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä
ÏÑÆÇÎË ¢ÞÚÍÑÄÂ ë ²ÂÛÃÞ.

3.2. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (17), ÄÞÃÇÓÇÏ ÑÔß ẑ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ¥Îâ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÞÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (14) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÊÂÏÇÕËÏ: ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË
(17) ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓßÏâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [41]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
T SOT � T SOT

k � TSOT
? , ÒÓËÚÈÏ

T SOT
k � am� �ẑ� E� � cm� �m� ẑ��mE� �23�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ (damping-like) ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË, Â

T SOT
? � bm� ÿm� �ẑ� E��� d�m� ẑ��mE� �24�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇÄÑÏÖ (éeld-like) ÄÍÎÂÆÖ, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ
ÚÈÕÐÞÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÆÇÔß E � �Ex;Ey�
ì ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÃÇÊÞÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
a�y�, b�y�, c�y� Ë d�y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÔßá ẑ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ eF 4 �h=t, ÅÆÇ t
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ, àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÞÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÔß x ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
Õ.Ç. m � �mx; 0;mz�, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÑÃÂÄÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá Dsdmxsx, ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ. ²ÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ mxDsd=DS, ÅÆÇ
DS � �m 2

z D
2
sd � 2eFmea 2

R�1=2 [37]. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ, DS 4 �h=t, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b Ë d ÏÇÐßÛÇ a Ë c Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (23) Ë (24). £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ

a � kme
etaR
4p�h

�
1� m 2

z ÿ m 2
xm

2
z �1� 3m 2

z �
�
; �25�

b � kme
eaR
4p

�hDsd

D2
S

�
1� m 2

x �1ÿ 2m 2
z �
�
; �26�

c � ÿkmem 2
z

etaR
4p�h

D2
sd

D2
S

�
3� m 2

z � 2m 2
x �2ÿ 3m 2

z �
�
; �27�

d � kme
eaR
4p

�hDsd

D2
S

�
1� m 2

z ÿ 3m 4
z ÿ m 2

x �1ÿ 3m 2
z ��

� 2D2
sd

D2
S

�1ÿ 2m 2
z �
�
; �28�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ l� Dsdm=DS. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË Dsd 5DS ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ a, b, c Ë d ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß a Ë c âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÔÇâÐËâ t, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ T SOT

k .
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄ-

ÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Kab ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60,
61], Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÍÑÔÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÓÇÆÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÄÖÏâ ÒÓËÏÇÔâÏË ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô
ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
eF 4 �h=t.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ eF > Dsd, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ³ÕÓÇÆÞ (12) ÄÄËÆÖ ËÔ-
ÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ¢ÇÓÓË.

³ÕÑËÕ ÑÔÑÃÑ ÑÅÑÄÑÓËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (aR � 0) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ds,
ÊÂÆÂÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ m, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ×ÑÓ-

D � �4meaR=�h�A

D
=
m

e
a R

D
sd

8
p�h

T=Dsd � 0

T=Dsd � 0,15

T=Dsd � 0,25

T=Dsd � 0,35

ÿ1

1,0

0,5

0

ÿ0,5

0 1 2 3m=Dsd

²ËÔ. 1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ²ÂÛÃÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ D ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÎËÛß Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË T � 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®Ñ-
ÓËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ [46].
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ÏÂÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÒÑÓâÆÍË ÒÑ mx, ÊÂÒËÔÂÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÇÌ Ä
(14) Ë ÊÂÏÇÐËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓËÐÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ:

K � emeaR
2p

0 t
ÿt 0
0 0

 !
: �29�

¬ÂÍ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, K ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ
sÿd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [62 ë 64].

3.3. ¬ÓÖÕËÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ m
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÎË Ä
ÔÂÏoÂ Ï ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÂÏÑÅoÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
²ÂÛÃÞ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (17), ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÃÊÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ²ÂÛÃÞ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

T STT � x0qvmÿ xk�m� qvmk� ÿ x?�m� qvm?� �30�

Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ

TGD � x0qtmÿ xk�m� qtmk� ÿ x?�m� qtm?� ; �31�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË xi � xi�m�, ÒÓËÚÈÏ qv �
� �vdH�, ÅÆÇ vd � e�htE=m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ m � mk �m? Ô m? � ẑ cos y. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ x0qtm ÃÞÎÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ (31), ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÔÒËÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ, Õ.Ç.
ÑÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËá. °ÔÑÃÑ ÑÅÑÄÑ-
ÓËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÍÎáÚËÎË ÅÂÖÔÔÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ xi�m� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÄÔÇÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ C1 v, Õ.Ç. ÏÑÆÇÎË (17), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
xi�mz� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ / �EH�m Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ / m� �EH�m ÄÍÎÂÆÞ.
¬ÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ Ë ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑÌ: ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÊÂÒËÔË Ä ×ÑÓÏÇ
(30), (31) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÖá Ë ÕÑÚ-
ÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓÖÕËÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ËÏÇáÜÖá
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ë ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË xk Ë x?, ÕÑÚÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÊÂÕÖØÂÐËâ
¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÎËâÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ,
ÕÑ ÇÈ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÆÑÎÉÐÂ ËÔÚÇÊÐÖÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÕÇÍÔÕÖÓÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ vd. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔÒËÐÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ x0, xk Ë x?, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (30) Ë (31), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÆÎâ
Rabgd. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ m, ÄÍÎáÚÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (y � 0) Ë ÎÇÉÂÜÖá Ä ÇÈ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (y � p=2), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ (Ä ÙÇÎâØ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂÏË ÄÞÃÓÂÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ y � 2p=5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË [54], ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ sÿd-
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²ÂÛÃÞ (aR � 0), ÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â

x0 �
DsdAm
2p�h 2S

; xk � x? � 0 : �32�

±ÂÓÂÏÇÕÓ x0 � ÿdSeff=S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÒËÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë
¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂáÜÖá, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ËÎË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç.
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Ä
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ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dS � dS" ÿ dS# � ÿDsdAm
2p�h 2

� ÿx0S : �33�

¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, m � m?, ÕÑ

x0 � ÿ
dS
S

"
1ÿ �tD2

so=�h�2
D2
sd � t 2�2D2

sd � D2
so�2=�h 2

#
; �34�

xk �
���� dSS

���� tDsd

�h

D2
so

�
1� 2t 2�2D2

sd � D2
so�=�h 2

�
D2
sd � t 2�2D2

sd � D2
so�2=�h 2

; �35�

x? �
���� dSS

���� tDsd

2�h

D2
so

�
1� �2tDsd=�h�2�

D2
sd � t2�2D2

sd � D2
so�2=�h 2

; �36�

ÅÆÇ Dso �
������������������
2eFmea 2

R

q
. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ m � m? ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ x?,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ
m� qm? Ë ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ x?
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ y! 0.

©ÂÄÇÓÛÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß
Ë ÆÂÎÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ E � ŝÿ1j, ÅÆÇ ŝ ì
ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

4. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ²ÂÛÃÞ

±ÑÎÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [65] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ CuMnAs [66 ë 69] Ë Mn2Au [70 ë 72]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË [73], ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË [74], ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ CuMnAs Ë Mn2Au,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [72].

³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÖÃÑ ë³ÕÓÇÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ²ÂÛÃÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ

y � p
2

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

1,5

y � 2p
5

1,0

0,5

0

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

1,5

y � 0

1,0

0,5

0

x 0
ÿd

S
=
S

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

1,5

1,0

0,5

0

0

1,5

1,0

2,0

0,5

0

1 2 3 4 5 6 0

1,5
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0,5

0
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x k
jdS

=
S
jtD

sd

0

1,5
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2,0

0,5

0

1 2 3 4 5 6

x ?
jdS

=
S
jtD

sd
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Dso=Dsd
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0,25

0,20

0,05

0

0 1 2 3 4 5 6
Dso=Dsd

0,15

0,10

0,25

0,20

0,05

0

0 1 2 3 4 5 6
Dso=Dsd

0,15

0,10

0,25

0,20

0,05

0

Â Ã Ä

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (m? � m)O�1=D 4
sd�O�D 2

sd�¹ËÔÎÇÐÐÑ

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ x0, xk, x?, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ²ÂÛÃÞ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË: ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, y � p=2 (Â), ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÇÌ, y � 0 (Ä), Ë Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÏË, ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, y � 2p=5 (Ã). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂâ [54], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÓÂÔÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÎÂÃÑÅÑ sÿd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (34) ë (36) (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÇÎÈÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË).
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ÒÓËÏÇÓÇ Mn2Au [65, 75]. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [76, 77].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [75, 78].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.4 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ [51] Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ [52] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ³ÕÑËÕ
ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ²ÂÛÃÞ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÊÆÇÔß, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÐË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ sÿd-
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ²ÂÛÃÞ ÐÂ ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [51] Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ [52]. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÆËÏ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [52].

4.1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ²ÂÛÃÞ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕÖá ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËá, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ sÿd-ÏÑÆÇÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (ÓËÔ. 3), ÒÓËÚÈÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ¬ÇÌÐÂ ë®ÇÎÇ [79, 80].
£ÞÃÑÓ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÚÂÔÕË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ
ÐÇÆÂÄÐËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË CuMnAs [81]: ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÆÄÖØ ÆÑÎËÐ,
K Ë K0. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � H0 �HR �Hsd ; �37�

ÅÆÇ H0 ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË,

H0 � ÿw
X
hi; j i

X
s

c
y
iscjs ; �38�

Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ w, cis Ë c
y
is ìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ s
ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ

HR � il
a

X
hi; j i

X
ss 0

ẑ�r� di j�ss 0c yiscjs 0 �39�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l, ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÇÆË-
ÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ẑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,

Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ r� �sx; sy; sz� âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÖÊÎÂ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍË A ÄÇÍÕÑÓÞ di j, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÖÊÎÞ
ÓÇÛÈÕÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d1 � a
1
0

� �
; d2 � a

2

ÿ1���
3
p

� �
; d3 � ÿ a

2

1���
3
p

� �
:

°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Si Ë ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

Hsd � ÿJsd
X
i

X
ss 0

Si rss 0c
y
iscis 0 ; �40�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Jsd ÄÞÃÓÂÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (40) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÊÂÒËÔÂÐÐÖá Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Si, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ jSij � S4 1,
Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ sÿd-ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ Dsd � JsdS (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ).

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¯ÇÇÎâ
n � �SA ÿ SB�=�2S�. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (37) ë (40), ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ (A$ B), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë sÿd-ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ. ³ÓÇÆË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÆÇÎËìÒÑÎÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ (Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ n. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ, nz � cos y, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4.

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Heff ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËÇÌ (37)

i

j

dik

dkj

k

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÆÇÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
²ÂÛÃÞ ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ, A Ë B, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏË
ÔËÐËÏ Ë ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÍÕÑÓÞ dik Ë dkj ÔÑÇÆË-
ÐâáÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÊÎÞ ÓÇÛÈÕÍË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÄÇÍÕÑÓÂ di j ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
i-Ï ÖÊÎÇ, Â ÍÑÐÇÙ ì ÐÂ j-Ï.
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Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÑÎËÐ

K � 4p

3
���
3
p

a

0
1

� �
; K 0 � ÿK : �41�

³ ÖÚÈÕÑÏ v � 3wa=�2�h� Ë SA � ÿSB

Heff � v�pR � � l
2
�r� R �z ÿ D�nr�SzLz � V�r� ; �42�

ÅÆÇ R , K , r ì ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË ÄÇÍÕÑÓÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ, ÆÑÎËÐ-
ÐÞÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔÞ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ V�r�, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. hV�r�i � 0,
Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÒÂÓÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ
hV�r�V�r 0�i � 2p��hv�2add�rÿ r 0�, ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ad 5 1 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔËÎÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2).
°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ (ËÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
Ô m � 0) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÐÂÎ
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
Ä ÓÇÛÈÕÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐËÉÇ.

4.2. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß (42) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË C1 v. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Heff ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÇ ẑ� j,
ÅÆÇ j ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÆË
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË x. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÄÇÆÇÐËá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ

ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË

ds� � A�n 2
z �ẑ� j� A 0�n 2

z �nk �
ÿ
nk � �ẑ� j���

� B?�n 2
z �n? � �ẑ� j� � Bk�n 2

z �nk � �ẑ� j� �
� C�n 2

z �nk �
ÿ
n? � �ẑ� j�� ; �43�

ÅÆÇ ds� � �dsA � dsB�=2 ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, ÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÃËÎË ÄÇÍÕÑÓ ¯ÇÇÎâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÌ, n � nk � n?. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ,
n! ÿn, Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, n? ! ÿn?.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (43) âÄÎâáÕÔâ ÚÈÕÐÞÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÂÍ Í ËÐÄÇÓÔËË ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ, ÕÂÍ Ë Í
ÑÕÓÂÉÇÐËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇìÚÈÕÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÓÂÉÇÐËá. ¿ÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÇÄÞÏ (éeld-like) ÏÑÏÇÐÕÂÏ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ´ÓÇÕßÇ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (43) ì
ÐÇÚÈÕÐÑÇ Ë ÚÈÕÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÐÄÇÓÔËË, ÐÑ ÐÇ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂÐÕËÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËÇ (anti-
damping-like) ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ C1 v, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ n 2

z . £ÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ LxHeff�ÿn�Lx � Heff�n�,
dsÿ � 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÐÖÎÇÐËá ÂÐÕËÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ, B? � Bk � 0. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÒËÔß
Ä ×ÑÓÏÇ (43) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ (23), (24), Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (37) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ: ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, y � 0 (Â), ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, y � p=4 (Ã), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, y � p=2 (Ä). ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ K-ÆÑÎËÐÇ, ÔËÐËÇ ì K0-ÆÑÎËÐÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË eF, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (eF � 0), ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ (eF � 0;05w) Ë ÏÇÕÂÎÎÂ (eF � 0;3w).
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ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÆÑÎËÐÖ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ A, A 0 Ë C ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
¯ÇÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÄÍÎÂÆ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ A 0 Ë C, Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ds� / Aẑ� j �44�
Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ A, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÓËÔ. 7). £ÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (44), ÍÂÍ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÔÒËÐ-ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¿ÆÇÎßÛÕÇÌÐÂ [62],
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ [82]. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ T SOT

n � AZn� �ẑ� j� Ë

T SOT
m � AZm� �ẑ� j�, ÅÆÇ Z � JADl=�evhw 2� Ë ÒÑÎÐÂâ

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß m � �SA � SB�=�2S�.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (eF � 0;05w,

ÓËÔ. 7) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÑÎËÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÛß
ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:
ÕÂÍ, ÒÓË n 2

z < 1=2 ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ y-ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏ, Â ÂÐÕËÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Bk � B? � 0. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË A 0 Ë C Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (43), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÇÄÞÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÒË-
ÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A Ë A 0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ,
n 2
z < 1=2, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�n 2

z � âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÑÎß âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÏì
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ, ÍÂÍ ÐÂÒÓËÏÇÓ,Mn2RuxGa [83, 84].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÑÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ sÿd-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ,

Hsd � ÿJ
X
i2A

X
ss 0

SiArss 0c
y
iscis 0 : �45�

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË dsÿ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÂÐÕËÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

VL

Vbias VR

L R

x

y

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Vbias, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[51] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ [85]. £Ñ ËÊÃÇ-
ÉÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÐÑÌ ÔÇÓÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ.

eF=�D� l� � 1,6 eF=�D� l� � 8
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A=A0 A 0e 2F=�A0D 2� ÿCe 2F=�A0D 2�
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄA,
A 0 Ë C Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË eF � 4Dsd (Â) Ë eF � 16Dsd (Ã); A0 � DsdAl=�ev�heFS�.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ds� Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ (eF=w � 0;3) Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
(eF=w � 0;05) ÓÇÉËÏÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ nimp,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÕÐÇÔÈÐ-
ÐÞÌ Í ÚËÔÎÖ ÖÊÎÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ.
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GdFeCo, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô d-ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎâÏË [86]. £ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
nA ÐÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ A, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

TA � Z
h
A�n 2

z �nA � �ẑ� j� � B?�n 2
z �nA �

ÿ
n?A � �ẑ� j���

� Bk�n 2
z �nA �

ÿ
n
k
A � �ẑ� j���

� C�n 2
z �nA � �n kA �

ÿ
n?A � �ẑ� j���i ; �46�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A, B?, Bk Ë C âÄÎâáÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË n 2

z , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÄÇÍÕÑÓ ¯ÇÇÎâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô nA.

²ÂÊËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÂÐÕËÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË B?, Bk. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (46). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 8, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÐÕËÆÇÏÒ×Ë-
ÓÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÎÇÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÆÇÏÒ×Ë-
ÓÖáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ GdFeCo Ô
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ [87 ë 89], ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4.3. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÎÇÄÞÇ Ë ÂÐÕËÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-

ÍÎáÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë ­Ë×ÛËÙÂ ë ¤ËÎßÃÇÓÕÂ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, nA Ë nB:

qnA
qt
� JexS

2�h
nB � nA � JsdA

�h
nA � dsA � anA � qnA

qt
;
�47�

qnB
qt
� JexS

2�h
nA � nB � JsdA

�h
nB � dsB � anB � qnB

qt
;

ÅÆÇ Jex ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
¯ÇÇÎâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ,
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÿx̂ Ë ŷ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ ÏÑÆÇÎË
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ds�, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÇÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ A
Ë C [51].

4.4. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ­ÂÐÆÂÖ ë ­Ë×ÛËÙÂ ë ¤ËÎßÃÇÓÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ,
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A (ÊÇÎÈÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), B? (ÅÑÎÖÃÞÇ ÍÓËÄÞÇ), Bk (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë C (ÉÈÎÕÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (45), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ ÒÓË
eF=w � 0;1 (Â) Ë eF=w � 0;3 (Ã). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
nimp � 0;3, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì nimp � 0;5.
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Â) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (Ã) ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÇÓËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ,
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÿx̂ Ë ŷ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÇÓÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ nx�t�, ÔËÐËÇ ì ny�t�. ²ÇÛÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ dsA;B Ë a � 0;1.
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¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ ²ÂÛÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÖØÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÄÑÆÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÕË- Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ sÿd-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ²ÂÛÃÞ
ÐÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÏÑÆÇÎË ²ÂÛÃÞë¢ÞÚÍÑÄÂ; ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ë ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÒËÐÂ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ²ÂÛÃÞ
ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, ÕÂÍ ÒÓË ÇÈ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÞÏ (éeld-like) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÂÐÕËÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ (antidamping-like) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÑ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÕË-
ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÂÍ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉË-
ÏÂØ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë
ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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