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1. £ÄÇÆÇÐËÇ (346).

2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (348).

2.1. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ.

2.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÒÑ-

ÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. 2.3. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

2.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÔÕËÍË j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ. 2.5. ±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-

ÐÇÕËÍÂ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ. 2.6. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

3. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (356).

3.1. j0-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

3.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÂÐÕË-

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ. 3.3. j0-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-

ÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. 3.4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ

¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

3.5. j0-ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. 3.6. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ. 3.7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÇÕÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÉÑÊÇ×-

ÔÑÐÑÄÔÍËÌ c-ÒÇÓÇØÑÆ. 3.8. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ

à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (AJE), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÕÑÍÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ. AJE ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ. °ÒËÔÂÐÂ ×ËÊËÍÂ j0-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÍ ë×ÂÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ âÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕß ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÆÑÎß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÍ ë×ÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ AJE, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ AJE Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.
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4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ

ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ (364).

4.1. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÒÑÔÓÇÆ-

ÔÕÄÑÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ. 4.2. j0-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-

ÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÒËÐ-ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ.

4.3. j0-ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

4.4. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-

ÔÍÑÏ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-

ÐËÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.

5. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ

ÒÇÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ (368).

5.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ.

5.2. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇ-

ØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ. 5.3. ®ÂâÕÐËÍ ¬ÂÒËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-

ÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ. 5.4. ºÂÒËÓÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ

ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇ-

ÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ.

6. ±ÇÓÇÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä u0-ÒÇÓÇØÑÆÇ (372).

6.1. ±ÇÓÇÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ. 6.2. ±Ç-

ÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-

ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ. 6.3. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÇÓÇ-

ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ. 6.4. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ

ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ Ä rÿG-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑ-

ÐÂ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (377).

7.1. j0-ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. 7.2. °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ

ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2Se3. 7.3. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÊÂÕÄÑÓÑÏ

ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ Al/InAs. 7.4. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÃÂÕÂÓÇË.

7.5. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍ-

ÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (382).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (383).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×Ë-
ÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÐËÏÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (¥±), ÔÄâÊÂÐÞØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË [1, 2].
³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [3 ë 5]. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß
Ä àÕËØ âÄÎÇÐËâØ ËÅÓÂÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ (SO) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SFS) ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÃÇÊ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ËÐÄÇÓÔËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓâÏÑÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ)
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÕÑÍÑÏ. £ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍ ë
×ÂÊÂ (´¶³) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ I � Ic sin �jÿ j0� (Ic ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ), ÅÆÇ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ j0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [6].
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÕÂÍËÏ ´¶³ ÐÂÊÞÄÂáÕ
j0-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÚÂÔÕ-

ÐÑÔÕË, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [6, 7]. £
j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÚËÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
j0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÒËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ë SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ,
ËÅÓÂáÜÇÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ j0-ÒÇÓÇØÑÆ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ [8]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÕÑ-
ÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÅÓÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [9 ë 24].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÚÇÕÂ-
áÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÔ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ [15]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÖá ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ô SO-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [10].

´ÇÑÓËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë ÔÒËÐ-ÅÂÎßÄÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [25, 26]. £ÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ²ÂÛÃÞ Ë
©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ Ä ´¶³ [11]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ,
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
²ÂÛÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ [11]. £ ÓÂÃÑÕÇ [12]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏË ÔÎÖÉËÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
Ä ÙÇÒß ¥± ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ/ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ (S/QD/S) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÎÇÉÂÜÇÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË 2D-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÕÑÍ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÂÏ
ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥± ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ p=2 Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÊÐÂÍ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
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ÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ
×ÂÊÞ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ [22]. £
ÕÂÍËØ ¥± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ �j-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ j- Ë j0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [19 ë 21].

£ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ Ô SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ Ë ÒÓÑÍÔËÏËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÊÂ
ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [24], ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [24].

°Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖ-
ÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ³ÊÑÏÃÂÕË Ë ÆÓ. [27]. ´ÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ j0 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ´¶³ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÏ ¥±
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2Se3 (âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ô ÔËÎßÐÑÌ SO-ÔÄâÊßá) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [28]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ SO-ÔÄâÊË Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÂÊÑÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÔËÎßÐÑÌ SO-ÔÄâÊßá. £ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ®ÂÌÇÓÂ Ë ÆÓ. [29], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ¥± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al=InAs, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ñ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÃÂÕÂÓÇË Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÙÇÒË [30]. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ [31 ë 33].

£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä SFS j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (dc) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ [34].
±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í j0-ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÓÇÙÇÔÔËá. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ´¶³, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇÏ dc-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ [7]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
SFSj0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÔËÎßÐÑ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÑÃÞÚÐÞÏ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [7].
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÊÂËÏÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß £¡·, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

AJE ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [6, 9, 12, 26, 36 ë 40], Ä

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË [41 ë 45] Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [46]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÑÍË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊ Ä ´¶³ [22, 47].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ AJE [48], âÄÎâáÕÔâ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [15, 49 ë 55]. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË:
I � I�j;M�. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, I�j;M� � ÿI�ÿj;M�, AJE ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
¹ÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ j0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá I�j;M� � I�j;ÿM�. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË AJE Ä ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ S/F/F/F/S ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÇÍÑÏ-
ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ËÐÄÇÓÔËË [51 ë 53]. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ S/F Ë F/F ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ.

£ ÆË××ÖÊÐÞØ SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [56 ë 61], ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍË ÆË××ÖÊÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ [62], Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄËØÓâÏË [63] Ë ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÂÏË [64], ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ AJE. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË [15, 50] Ë ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ËÎßÕ-
ÓÂÏË [54, 55], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÕÑÍ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÔÏ.
ÆÂÎÇÇ ÓËÔ. 39a Ë ÓËÔ. 40, ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÖá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ), ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ oFt ' 100, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ 10ÿ8 Ô ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ oF ' 10 ¤¤Ù. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ë j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] (Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÓËÔ. 44), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ t ' 0;6� 10ÿ10 Ô, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË. ³ ÙÇÎßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÎËâáÜËØ
ÍÂÍ ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÃÎËÊÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ t ' 10ÿ9 Ô.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÇÅÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
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2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ
Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¢ÖÊ-
ÆËÐÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä j0-
ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂâÕÐËÍÂ ¬ÂÒËÙÞ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ.

2.1. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ
Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ u0-ÒÇÓÇØÑÆÇ
£ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/
ËÊÑÎâÕÑÓ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍ ë×ÂÊÂ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ:
I�j� � Ic sinj, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑ-
ÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ � In sin �nj�,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍ ë×ÂÊÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ: I�ÿj� � ÿI�j� [4]. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�j� � I0 sin �j� j0�, Ñ ÚÈÏ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [67]. ´ÂÍÂâ ÑÃÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ¥± Ô ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [41, 43, 44].

¢ÖÊÆËÐ [6], ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ (¤), ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ¥± Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ô SO-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÑÍ ë×ÂÊÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ j0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, Â ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ¥± ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß j0-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ¥±
Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÆÄËÅÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÑ ÕÂÏ ÐÇÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ.
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÐÄÇÓÔËË.

°ÔÑÃÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÐÄÇÓÔËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ [68, 69] a�r� p�n,
ÅÆÇ nì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤

[70, 71]:

F � ajcj2 � gjDcj2 � b

2
jcj4 ÿ en

�
h� ÿc�Dc�� � c��Dc��� ;

�1�
ÅÆÇ c ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, Di �
� ÿiqi ÿ 2eAi, a Ë b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤, g ì ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. °ÔÑÃÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÐÄÇÓÔËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (1) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ e � a.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÞ n Ë h ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ Ë ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ (ÑÔß x, ÓËÔ. 1), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ [6]

acÿ g
q2c
qx 2
� 2ieh

qc
qx
� 0 ; �2�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c � A exp �q1x� � B exp �q2x� ; q1; 2 � i~e�
��������������
a

g
ÿ ~e 2

r
;

ÅÆÇ ~e � eh=g. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ L

������������������
a=gÿ ~e 2

p
4 1 ÊÂÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

j � 4egjDj2
��������������
a

g
ÿ ~e 2

r
exp

�
ÿ 2

��������������
a

g
ÿ ~e 2

r
L

�
sin �j� 2~eL� ; �3�

Õ.Ç. j0 � 2~eL.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô

ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ jDj2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Tc, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
fi j�v; r�:

j � ÿieN�0�pTc

X
o



vx
�
f12�v; x� f �12 �v; x� �

� f21�v; x� f �21 �v; x�
��
; �4�

ÅÆÇ N�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ fi j�v; r� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ [72]. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË L > v=h
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä (4) ÆÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô jvxj9 v Ë
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

j�j� � j0
cos
ÿ
4jhjL=v� p=4

�����������������
4jhjL=vp sin

�
j� 4ahL

v 2

�
: �5�

S S

x

D exp �ÿij=2�D exp �ij=2�

y

ÿL �L

z

h

n

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ c ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÄÇÐÂ. °ÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ ì ÄÆÑÎß ÑÔË y. °ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2L. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [6].)
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©ÆÇÔß

j0 � eN�0� vD
2

Tc

�
p
2

�3=2

Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
�a � 0� àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ 2D SFS-ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7]. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎââ (5) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ j�j�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ (3), ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ j0 � 4ahL=v 2 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÄÇÎËÚËÐÇ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá hL. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä (5) ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô L,
ÏÇÐââ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h4Tc [3]. ´ÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¤ (3), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË h9Tc, ËÐÂÚÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä (1)
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑË ÊÐÂÍË Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ
ÄÞÔÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¿ÕÑÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ ¤ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË à×-
×ÇÍÕÇ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ S=F [3].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], Ä 1D-ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
(ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ) ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (5):

j�j� � eN�0� pvD
2

2Tc
sin

�
j� 4ahL

v 2

�
cos

�
4jhjL
v

�
: �6�

£ÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ). £ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÆÑÃÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË µÊÂÆÇÎâ [73] ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓ-
ÏË: Fi j�r� � h fi j�v; r�i. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ j �j� �
� j0 sin �j� j0�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ j0-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ËÐÄÇÓÔËË ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë Ä "ÅÓâÊÐÞØ" ÒÓÇÆÇÎÂØ.

2.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
£ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[6], ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, Õ.Ç. ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÒËÑÐÇÓÔÍÖá
ÓÂÃÑÕÖ [74], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÉÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Nb=Ni80Fe20. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [75 ë 78], ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä SFS ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [79, 80], Â ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [31, 32].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ SFS j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ �hoJ 5Tc (ÅÆÇ oJ � 2eV=�h ì ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ) [7] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖ-

ÚÂâ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑÅÑ Ä [79, 80], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÔËÎßÐÑÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¹ÕÑ ÇÜÈ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË dc-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
V ÐÂ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÍ ë×ÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ dc-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÕÑÍÇ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÉËÏÞ [7].

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÑÔß" (ÓËÔ. 2).
ª ÎÈÅÍÂâ ÑÔß, Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ n ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ F ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß MnSi ËÎË FeGe. £ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÑÐÍÑÌ F-ÒÎÈÐÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä xy-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ F, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ËÐÆÖÍÙËá ÄÆÑÎß ÑÔË z �N � 1�. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË F Ë S, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] Ë, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖM
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍM ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌFÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÍÄÂÐÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ F0 � h=2e.

±ÓË I < Ic ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [82]

Etot � ÿF0

2p
jI� Es�j;j0� � EM�j0� ; �7�

ÅÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Es�j;j0� � EJ

�
1ÿ cos �jÿ j0�

�
: �8�

£ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË EJ � F0Ic=2p ÒÓËÄÑÆËÕ Í F0Ic=S �
� Tck

2
F sin `=` Ô ` � 4hL=�hvF, ÅÆÇ S, L Ë hì ÔÇÚÇÐËÇ, ÆÎËÐÂ

Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÑâ F ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [3]. ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ

S S

F x

Mz

z, n

y

My�t�

²ËÔ. 2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÎÈÅÍÂâ ÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞMy ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ
j0 / n �M� HC�, ÅÆÇ C ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (HC
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [7].)
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

j0 � `
vSO
vF

My

M0
; �9�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ vSO=vF ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [6].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ vSO=vF � 0;1.

£ÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË

EM � ÿKV
2

�
Mz

M0

�2

; �10�

ÅÆÇ Kì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Â V ì ÑÃÝÈÏ F-ÔÎÑâ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-

ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [83] ÐÂ ÒÇÓÏÂÎÎÑÇ Ô
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕK � 4� 10ÿ5 ¬ �Aÿ3. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L Ä SFS-ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ L � 10 ÐÏ Ë sin `=` � 1. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ EJ=EM � 100 ÒÓË
Tc � 10 ¬. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ,
ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÉËÏÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ EJ=EM 5 1 ÆÑ EJ=EM 4 1.

³ÆÄËÅ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j Ë ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ My �M0 sin y (ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÑÔßá z Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ M) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË qjEtot � qj0

Etot � 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

sin y � I

Ic
G ; G � EJ

KV `
vSO
vF

: �11�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ My Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y�I� ÎËÐÇÌÐÂ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ G ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ I=Ic 5 1=G ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ dc-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ac-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Í j0-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ SO-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß y (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÎÈÅÍÑÌ
ÑÔË z), ÕÑ j0 � `�vSO=vF� cos y. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ (7) ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ y � �0; p�, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÕÑÍÂ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÐËÏÂÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÔÚÇÊÐÖÕß, ÇÔÎË G > 1 Ë ÕÑÍ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ: I > Ic=G. £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË: y � 0
Ë y � p, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË �j0 Ë ÿj0. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÇÔÎË ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÍÄËÆÖ (j0-ÒÇÓÇØÑÆ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ j0) [7].

¥± Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ËÊ-

ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ j�t� � oJt. ±ÓË �hoJ 5Tc

ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
¥± (7), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ j�t� ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÕÑÐÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
F-ÔÎÑâ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞÏË. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐ-
ÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ (¤) [84] Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ë ÕÑÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ¤ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ:

dM

dt
� ÿgM�Heff � a

M0

�
M� dM

dt

�
;

�12�
Heff � K

M0

�
Gr sin

�
jÿ r

My

M0

�
ŷ�Mz

M0
ẑ

�
;

ÅÆÇ gìÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, aì×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË, j ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÄÆÑÎß ÒÇÓÇØÑÆÂ, M0 � jMj, G �
� EJ=�KV�, K ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, V ì ÑÃÝÈÏ
F-ÔÎÑâ, r � lvSO=vF ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
vSO=vF ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, l � 4hL=��hvF�, L ì ÆÎËÐÂ
F-ÔÎÑâ, h ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ. ±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_mx � oF

1� a 2

n
ÿmymz � Grmz sin �jÿ rmy� ÿ

ÿ a
�
mxm

2
z � Grmxmy sin �jÿ rmy�
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n
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ÿ a
�
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2
z ÿ Gr�m 2
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1� a 2

n
ÿ Grmx sin �jÿ rmy� ÿ

ÿ a
�
Grmymz sin �jÿ rmy� ÿmz�m 2

x �m 2
y �
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dV

dt
� 1

bc

�
Iÿ V� r

dmy

dt
ÿ sin �jÿ rmy�

�
;

dj
dt
� V ;

ÅÆÇ bc � 2eIcCR
2=�h ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÍÍÂÏÃÇÓÂ, mi �

�Mi=M0 ÆÎâ i � x; y; z Ë oF � OF=oc Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ OF � gK=M0 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc � 2eRIc=�h. ©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂ oÿ1c , ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ I ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ Ic Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Vì ÐÂ Vc � IcR.

°ÃÞÚÐÑ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ËÎË ¤ÂÖÔÔÂ ëÇÉÂÐÆÓÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ mi�t�, V�t� Ë j�t� ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ I. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ [85, 86] ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ [35].
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13).

2.3. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ u0-ÒÇÓÇØÑÆÂ
¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¶®²) ì ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
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ÐËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ¶®² Ä j0-
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÆÑÎß £¡· Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35, 87] ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, mmax

y Ë mmin
y , ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-

ÐÞÇ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÂÊÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ¶®² ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ £¡· ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑj0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ¶®² [87]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÊÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ¶®² Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË I � 0;6 (ÓËÔ. 3Ã). ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
âÔÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ my ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 3Ã. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ

Ë ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä
j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕË £¡·
j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ G � 0;1, a � 0;1, oF � 0;5 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÕÑÍÑÏ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. £ÍÎÂÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
dc-ÕÑÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ £¡· ÑÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ £¡· Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÄÇÕÄË, ÚÕÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ r � 0;7 Ë 1. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ SO-ÔÄâÊË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÇÕÄË ÐÂ £¡·. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
Ä ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓË ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [88, 89], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÇÕÄË ÐÂ £¡· ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÍÄËÆÂ [90].

£ÎËâÐËÇ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË mmax

y ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 5 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ SO-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË SO-ÔÄâÊË Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË RCSJ-ÏÑÆÇÎË (Resistively
Capacitance Shunted Junction) (ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (13)), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍÖ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ j ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ jÿ rj0 ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¦È ÖÚÈÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ r dmy=dt Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË RCSJ-ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 35]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã
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²ËÔ. 3. (Â) ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ £¡· j0-
ÒÇÓÇØÑÆÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ mmax

y ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [87].)
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²ËÔ. 4. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕË £¡· j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÎâ G � 0;1, a � 0;1, oF � 0;5 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ r. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [87].)
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ SO-
ÔÄâÊË r. £ÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ r � 0;5 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
mmax

y ÑÕ V Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË
r � 0;3.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �hoJ 5Tc, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ

ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oJ [7, 87], ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÕÑÍÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá ×ÂÊÖ j
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ oJt, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÂ £¡· ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË �a � 0� Ä ÓÇÉËÏÇ "ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË" G5 1 (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ EJ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ EM) ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (13) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j � Vt (ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ). £ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ V � oJ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ j � oJt. ¦ÔÎË ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ mx;my 5 1, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÞ:

_mx � oF

�ÿmy � Gr sin �oJt�
�
;

_my � oFmx

�
�14�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ

mx � GroJoF cos �oJt�
o2

F ÿ o2
J

; my � Gro2
F sin �oJt�

o2
F ÿ o2

J

: �15�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË z. ±ÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÍ
j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ:

I

Ic
� sin �oJtÿ rmy� � sin

�
oJtÿ r

Gro2
F sin �oJt�

o2
F ÿ o2

J

�
�

� sin �oJt� � Gr 2

2

o2
F

o2
J ÿ o2

F

sin �2oJt� ; �16�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Gr 2o2
F=�o2

F ÿ o2
J�5 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä

ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÑÍ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ,
ÍÑÅÆÂ oJ � oF. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÅÓÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÖÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ. £ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
oJ � oF ÖÔÎÑÄËâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (15), ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, Ë ÖÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [7] ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (13) ÒÓË ÖÚÈÕÇ mz � 1 Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË mx Ë my ÒÓËÄÑÆËÕ Í

_mx � oF

1� a 2

�ÿmy � Gr sin �oJt� ÿ amx

�
;

_my � oF

1� a 2

�
mx ÿ a

�
my ÿ Gr sin �oJt�

�	
:

8><>: �17�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ my ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

my�t� � o� ÿ oÿ
r

sin �oJt� ÿ a� � aÿ
r

cos �oJt� ; �18�

ÅÆÇ

o� � Gr 2

2oF

oJ � oF

O�
; a� � Gr 2

2oF

aoJ

O�
; �19�

O� � �oJ � oF�2 � �aoJ�2
o2

F

:

0,4

mmax
y

0,3

0,2

0,1

0

0 0,5 1,0

1. r � 0,1
2. r � 0,3
3. r � 0,5
4. r � 0,7
5. r � 1,0

1

2

3

4

5

G � 0,1, a � 0,1,
oF � 0,5, bc � 25

V

Â

0,15

mmax
y

0,10

0,05

0 0,5 1,0

r � 0,3

V

Ä¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ r�dmy=dt�
³ ÖÚÈÕÑÏ r�dmy=dt�

0,5

0,4

mmax
y

0,3

0,2

0,1

0

0 0,5 1,0

1. r � 0,1
2. r � 0,3
3. r � 0,5
4. r � 0,7
5. r � 1,0

1

2

3

4

5
¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ r dmy=dt

V

Ã

²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ mmax
y ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇ-

ÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ r. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÚÎÇÐÂ r dmy=dt. (Ä) ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓËÔ. Â Ë Ã ÒÓË r � 0;3. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [87].)
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, my ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ ÒÓË ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ �oJ ! oF�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÂÊÞ my�t� (ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ cos �oJt� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (18)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ

I�t� � Ic sin �oJt� ÿ Ic
o� ÿ oÿ

2
sin �2oJt� �

� Ic
a� � aÿ

2
cos �2oJt� � I0�a� �20�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË dc-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ:

I0�a� � aGr 2oJ

4oF

�
1

Oÿ
� 1

O�

�
: �21�

¯ÂÎËÚËÇ dc-ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÔÍÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ r Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ G Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË a � 0.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËËV, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐßÍËºÂÒËÓÑ
Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä I�t� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (20) ÆÑÎÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏ ºÂÒËÓÑ ÐÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ j0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [7, 91].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ mmax

y ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13), Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
my�oJ� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18). ´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Is ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13), Ë ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I0�oJ� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (21). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË (ÅÆÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ mx;my 5 1). ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÓË V � 0;25 Ë V � 0;16 ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË mmax

y �V�, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË
oJ � oF=2 Ë oJ � oF=3.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ j0-ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oR ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÙÇÎÞÏ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏ ºÂÒËÓÑ ÒÓË
oJ � noR ÐÂ £¡· ÒÑâÄâÕÔâ ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oR. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÎËÃÑ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ,
ÎËÃÑ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ SO-ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÛË-
ÓËÐÖ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÇÈ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¦ÔÎË ÄÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÓÇÉËÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ "ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË" G4 1
(ÐÑ r5 1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË [7]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ my � 0 Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¤ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

mx�t� � sin

�
G
o

ÿ
1ÿ cos �oJt�

��
;

mz�t� � cos

�
G
o

ÿ
1ÿ cos �oJt�

��
;

8>>><>>>: �22�

ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË G=o > p=2. ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ mz�t� ÒÑÄÑÓÂÚË-

0,3

mmax
y

0,2

0,1

0
0,5 1,0 V

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ

G � 0,1, r � 0,5
a � 0,1, oF � 0,5
bc � 25

oJ � oF

Â

0,15

Is Is (ÚËÔÎÇÐÐÞÌ)

I0 (ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ)

0,10

0,05

0
0,5 1,51,0

V

Ã

²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ mmax
y ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇ-

ÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13), Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß my�oJ� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Is ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13), Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I0�oJ� ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (21). £ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ oJ � V. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [87].)
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ÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓÞ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
mz�t � 0� � 1 ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, ÍÂÍ ÏÂâÕÐËÍ Ä Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

2.4 ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË u0-ÒÇÓÇØÑÆÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÄÆÑÎß £¡· j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÑÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ myÿmx, mzÿmx Ë mzÿmy [35]. ±ÓË
àÕÑÏ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË mmax

y �V� Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË mmax
y �V� ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ri ÐÂ ÓËÔ. 7Å. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÕËÒÂ "âÃÎÑÍÂ"
(Ã), "ÔÇÓÒÂ" (Å), "ÅÓËÃÂ" (Æ), "ÓÞÃÍË" (É), "ÎÖÐÞ" (Ê) Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ myÿmx, mzÿmx Ë mzÿmy, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 8 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÃÂÊÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, Ë ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÔÕÖÒÇÐßÍÇ ºÂÒËÓÑ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÎÇ-
ÄÑÅÑ ÅÓËÃÂ Ä ÒÓÂÄÞÌ [35].

2.5. ±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ä u0-ÒÇÓÇØÑÆÇ
¹ÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ë Ä ÒÑÎÇ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [92, 93]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÏÂâÕÐËÍÇ Ô ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÆÄÇÔÂ ÄÐÇÛÐââ ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÂâÕÐËÍÂ. ¬ÂÒËÙÂ ÆÂÎ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÄÄÑÆâ "ÃÞÔÕÓÞÇ" Ë "ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. µÔÓÇÆÐââ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ¬ÂÒËÙÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ "ÄÇÓØÐÇÇ" ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂâÕÐËÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ "ÐËÉÐÇÇ" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ. ¿ÕÂ ÐÑÄÂÕÑÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Â ÏÇÕÑÆ ¬ÂÒËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
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²ËÔ. 7. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ. °ÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ri Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË £¡·, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [35].)
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²ËÔ. 8. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ myÿmx, mzÿmx Ë
mzÿmy Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ri. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [35].)
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ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. [94, 95] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). £
ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍ ¬ÂÒËÙÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá "ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË".

CÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ô ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ
ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÆÄÇÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÄÇÓÔËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÂâÕÐËÍÂ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ [92], ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ j0-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [96]. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË mz Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ, âÄÎâá-
ÜÂâÔâ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔßá, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ my ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. £ÎËâÐËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ G, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ä. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ G ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ my, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

2.6. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä u0-ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ [8]. ¯ËÉÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [8, 97], ÑÃÔÖÆËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ.

±ÓË I � 0 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ M (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÄÆÑÎß ÑÔË y) Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÓÂÄÐÞÏ U0 � �1=2�KkV. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [6, 7]. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ M ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ j Ë M Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÈÏÍÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
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²ËÔ. 9. (a) ¥ËÐÂÏËÍÂmz ÒÓËoJ � 5,G � 500p, r � 0;1, a � 0;1. £ÔÕÂÄÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. (Ã) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â, ÆÎâ my. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [34].)
(Ä) £ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ÒÓË r � 0;5. ¹ËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ n Ä
G � np. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [96].)
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¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ M ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐ-
ÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23) Ë (24), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
M �M0�sin y cosf; sin y sinf; cos y� ÒÓË I � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[97 ë 99]

sinf � sinh �o0t���������������������������������
l� cosh2 �o0t�

q ; cos y �
���
l
p

cosf������������������������
1� l sin2 f

q ; �26�

ÅÆÇ o0 � �ok�ok � o?��1=2, l � ok=o?, ok;? � 2gKk;?=
=�M0V�. ªÐÔÕÂÐÕÑÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
M � ÿM0ŷ ÒÓË t � ÿ1 ÄM �M0ŷ ÒÓË t � �1.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË:

Deff �
���������������������������������
D0�D0 ÿ 2EJj 2

0 �
q

; �27�

ÅÆÇ D0 ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓË I � 0, Â ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ R, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

G � j 2
0

�hR

�
F0

2p

�2 Deff

�h
: �28�

±ÓË 2EJj 2
0 < D0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË M Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß

ÑÔË y ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËËMy Ë j:

My �M0 exp �ÿGt� cos
�
Deff

�h
t

�
;

�29�

j � j0 exp �ÿGt� cos
�
Deff

�h
t

�
:

µÚÈÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË

Q �
�
2p
F0

�2�
�hR

j 2
0

�
: �30�

±ÓË j0 � 0;1 ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ Q � 0;1R�O�, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

°ÔÙËÎÎâÙËË j ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ:

V � �h

2e

dj
dt
� ÿj0

Deff

2e
exp �ÿGt� sin

�
Deff

�h
t

�
: �31�

±ÓË j0 � 0;1 Ë Deff � 0;1 ¬ ÐÂÚÂÎßÐÂâ �t � 0� ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÍ£, Â ÚÂÔÕÑÕÂ
Deff=�2p�h�ì ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤¤Ù.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,

2EJj 2
0 > D0 ; �32�

ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ: Deff � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ

ÄÞÄÑÆÞ [8]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Äj0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë
ËÊÏÇÓËÕß. £ÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ j0-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ.
´ÓÇÕËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ j0-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ. °Ã-
ÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(²ÂÛÃÂ, ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊ ËÎË ÆÓ.) ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË j0�M�; ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ).

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÔÒËÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÃË ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [80].
´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÑÓÑÊËÕß ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥± ÒÓË ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [100]. £ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄâÊß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

3. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

3.1. u0-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
¥± ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
(ÓËÔ. 10) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
[101]. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ Ë, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ
ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ë ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇ-
ÓâÏ. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÂâ ÔÄÇÓØÕÑÍÑÏ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÆÄËÉÇÐËá ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ (êux-êow regime). °ÕÎË-
ÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊ-ÊÂ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÔÍÑÌ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [101] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ SFS-ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ë ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ

j � jc sin
ÿ
jÿ j0fMg

�� _jÿ _j0fMg
2eRS

; �33�

qM
qt
� ÿgM�Heff � a

M
M� qM

qt
� T : �34�

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá RSJ-
ÏÑÆÇÎß (Resistively Shunted Junction) Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
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×ÂÊÞ j0fMg, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ (34) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
T � �g=M��JsHH�M� �2g=M��M� Bj�Js; j, ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Js, Â ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Bj � �Bxj;Byj;Bzj�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ j-Ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÕÇÐÊÑÓÂ SO-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Bi j.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ j0fMg ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

j0fMg � ÿ2
� d=2

ÿd=2
Zx�x; t� dx ; �35�

ÅÆÇ Z � Zm � Z SO.
¹ÎÇÐ Z SO

j � �MiBi j�=M ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, Bi j ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÔÄâÊß
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ĤSO� siBi j pj=m. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ĤSO�
� �BR=m��sx py ÿ sy px�. Zm ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë Ä ÓÂÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Zm � 0.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (33) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛ-
ÃÞ ZSO

x � pbMy=�2dwM� Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j0�t� � ÿ
2pbx0�t�

dw
: �36�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË jd=2� x0j4 dw,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ £¡· Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÑâ-
ÜÇÌÔâ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË V�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ _j0 � v�t�.

3.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ S/AF/S Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ [102]. ³ØÇÏÂ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

£ ÓÂÃÑÕÇ [102] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÂÍ Ô ÐÇ-
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ AA-ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÃÇËØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ aÕÑÏÞ ÕËÒÂ A),
ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏìAB-
ÒÇÓÇØÑÆ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ S/AF ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ SO-ÔÄâÊË. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ ÑÕÐÑÔË-

Â

Ã
z

x

ÿ d

2

d

2

js

js
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÒÑÎÑÔÇ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ jn. (Ã) µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÃÎÂÔÕË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [101].)
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²ËÔ. 11.£¡·SFS-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÍÑÇ
(ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÆÄËÉÇÐËË (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2), ÒÓË b � 1, a � 0;1,
eKdw=�p jc� � 5, td � 40tJ, ÅÆÇ tJ � 1=2eRIc. £ÇÓØÐââ ÄÔÕÂÄÍÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË ºÂÒËÓÑ ÒÓË I�t� � I� 0;3Ic cos �ot�, o � 15tÿ1d .
¯Â ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. (ªÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [101].)
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) S/AF/S-ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ (110). ¿ÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑ-
ÏÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÈÓÐÞÏ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÏ. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ex; z ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË a Ë b ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [102].)
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ÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ S/AF. ¯ÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂ-
ÕÓÂÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË [101] ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 13, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË m ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Í ÔÑÔÕÑâÐËá p Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ j0. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ j0 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ m, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ËÏÇ-
áÜËÏËÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ Ä ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ËÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓË ÐÂÎËÚËË SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ [6, 26, 28, 29].
¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË m, Â ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ 0ÿp. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÄÇÕÄâÏË.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ aÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßáA-ÖÊÎÂm Ë
ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ j0 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ mz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÊÎÇ A.
£ÇÍÕÑÓ ¯ÇÇÎâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; z. ¬ÑÅÆÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, j0 � 0. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ ÆËÍÕÖÇÕÔâ
ÚÎÇÐÑÏ ÕËÒÂ Ë×ÛËÙÂ: ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÐÊÑÓÂ w a

i ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ SO-ÔÄâÊË. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË w a

i âÄÎâáÕÔâ
w z
x � ÿw x

z . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÆÑÎß ÑÔË x,

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ômz, Õ.Ç. ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ mz, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ
mz, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¯ÇÇÎâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ.

3.3. u0-ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
³ËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓa [103], ÐÂ ÍÓÂâØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ [104] Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ [105 ë 107]. ¶ËÊËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÅÂÕÑÌ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¶ËÊËÍÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÃÇÓÇÅÂÏË [104, 105], ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË [3, 6]. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [108].

£ ÓÂÃÑÕÇ [109] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë
ÆÇ ¨ÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÈÕÂ ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ). ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß, ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ.
©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ
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²ËÔ. 13. j0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ m ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ VR ÒÓË dF � 21.
³ÕÂÃËÎßÐÞÇ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ) ÄÇÕÄË j0 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ) ÎËÐËâÏË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [102].)
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mz
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²ËÔ. 14. j0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ mz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÊÎÇ A
ÒÓË dF � 21, m � 0;9 Ë VR � 0;28. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [102].)

358 À.®. ºµ¬²ª¯°£ µ¶¯ 2022



ÏÂÔÛÕÂÃÇ �hvF=gmBH (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ [3]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ �hvF=gmBL, ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÍÂ-
ÐÂÎÂ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ � 2pHS=F0 (F0 � p�hc=jej ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ) Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÏÖ Ä à××ÇÍÕÇ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ. ©ÆÇÔß S ì ÒÎÑÜÂÆß,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÂÓÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
2F0=S. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÆÄÑËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÒÇÓËÑÆÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [110]. ¡ÄÕÑÓÂÏË [109] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË 2F0=S Ë F0=S. ¿ÕÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË SO-ÔÄâÊË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÂâ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ [6, 11, 12] Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

´ÑÍ-×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [111]:
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Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÎ ÄËÆ

Ĥ � �x�p̂� ÿ m� ap̂ŝz
�
 Î� V̂�x� : �39�

©ÆÇÔß p̂ � ÿiqx ì x-ÒÓÑÇÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, x�p� ì àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¹ÎÇÐ ap̂ŝz ÑÒËÔÞÄÂÇÕ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
²ÂÛÃÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÄÇÓ-
ÔËË Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [68], ÑÒÇÓÂÕÑÓ Î ÇÔÕß ÇÆËÐËÚÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ 2� 2 Ä ÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ V̂�x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ gmBHŝz Ä (39) Ë ÊÂÏÇÐÑÌ p̂ ÐÂ
p̂� jejAx=c Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ Ax�y� � ÿHy.

¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �eL=v�F 5 1� ÄÍÎÂÆ Ä ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÜÇÎÇÄÞÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÇÕÞÓÈÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÐÖÕÓËÜÇÎÇÄÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË:
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ÅÆÇ n ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÍÂÐÂÎÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (37) ÒÓË T4Dn ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß In � jejD2
n=4T ÇÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ n-ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË

H � 0, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ f ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÍÄËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ic, ÚÎÇÐ cos �gnH�, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
gn � gn mBL�1=v�F � 1=vÿF �, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ic, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ SFS
[3]. ¹ÎÇÐ bnH � gn mBLH�1=v�F ÿ 1=vÿF � ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ [6].

3.4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
AJE Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓËÔÖÜÂ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, Ë ÇÈ
ÖÚÈÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÆË××ÖÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ËÆÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ S/F Ë F/F ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ.

£ ÆË××ÖÊÐÞØ SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [56 ë 59, 61, 112], ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍË ÆË××ÖÊÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ [62], Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄËØÓâÏË [63] Ë
ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË [64], ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË AJE. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË [15, 50] Ë ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË [54,
55], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ AJE ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÎáÃÞØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ SFS Ô ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÇ
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ SFS, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í AJE. ±ÓËÚËÐÂ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÆÇÎß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [109].)
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ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
SFS, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I�j;M� � I�j;ÿM�, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [72, 73], ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ [48].

3.5. u0-ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
¿××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÓËÊÐÂÍ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË [4].

£ ÓÂÃÑÕÇ [113] ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ Ô
SO-ÔÄâÊßá ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ ËÎË ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ SO-ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Í ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÄâÊË ÕËÒÂ ¥ÂÕÕÂ ë¥ÂÔÂ.

¯ÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÆÂÎÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÕÄÑ-
ÓÑÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË) Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä InAs-ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ
[114 ë 116], ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ [117] Ë 2D àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [118, 119].

®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÞØ s-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [11] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÆÎËÐ-
ÐÞÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÄÑÆ
²ÂÛÃÞ, ÅÆÇ Ia 6� 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎÑÔß à××ÇÍÕÑÏ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë
ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÒÓÂÄÑ Ë ÄÎÇÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ Ia / a 4

ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ [12]. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕËÒËÚÐÖá ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÖá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÕÑÚÍÖ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ
Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ Ia 6� 0 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

3.6. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ
¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ InSb Ë InAs [120 ë
122], ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÏ, ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [123].

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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²ËÔ. 16. ´ËÒËÚÐÞÇ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ SFS.
(Â) ¯ÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË (FI) Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ Pr; l Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ (F) Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ h. (Ã) ´ÂÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Â, Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÎâØ br; l Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. (Ä) ³ÒËÐ-×ËÎßÕÓÖáÜËÌ
ÃÂÓßÇÓ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P Ë ÆÄÂ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá h (F) Ë h1 (F 0). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [48].)
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÚÇÓÇÊ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ (QD). (Â) £ÍÎÂÆ Ä tL!R, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ
Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÕÑÍÖ. (Ã) °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÄÍÎÂÆ Ä tR!L. £ÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
(ÊÇÎÈÐÞÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÃÇÓÇÅÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ), ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÑÌ
(ÍÓÂÔÐÞÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË) Ë ÊÇÇ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÅÑÎÖÃÞÇ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].)
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ÅÆÇ V�r� ì ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â r ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ s � r=2. ¥Îâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÊÂÏÇÐÂ V�r� � eEz Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (42) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ²ÂÛÃÞ:

HSO � a
�h
�pysx ÿ pxsy� : �43�

©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË a � eEl ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ.

³ØÇÏÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÄ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌÒÓËÏÇÔËìÐÂÓËÔ. 19.

£ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ËÊÖÚÂÎ-
Ôâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË En ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ jÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, dc-ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÒÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ. ¢ÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ I�ÿj� �
� ÿI�j�. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, Ë ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÐÂÎËÚËË SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

3.7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÇÕÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ w-ÒÇÓÇØÑÆ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ F ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜáá ÒÇÕÎá, ÒÑÏÇÜÈÐÐÖá ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ F � nF0. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓÂÊÐÞÏË n) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ

ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÍÖÃËÕÞ [124, 125], ÔÄÇÓØ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [126] Ë
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÊ-
ÍËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
[127]. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÇÕÎË ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË (RSFQ) [128].

°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÕÎË R ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ Rÿ2, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±Ç-
ÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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²ËÔ. 18. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ
ÐÂÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. D�x� �
� D0 exp �ijL� ÒÓË x < 0 Ë D0 exp �ijR� ÒÓË L < x, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ D�x� � 0

ÒÓË 0 < x < L. £ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ³ÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. (Ã) ®ÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ŝe �Ŝh� ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ ae Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ be àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÆÞÓÍË ah, bh). ±ÓË
x � 0 Ë L àÎÇÍÕÓÑÐ be ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÞÓÍÂ ah ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÞÓÍÂ bh ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ae. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [9].)
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²ËÔ. 19. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ N � 1 Ë l0=L � 1. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ka=kF � 0;15. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá y. (Â) ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ j0 Ä ÏËÐËÏÖÏÇ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ yB. (Ã) ¡ÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ I�j � 0�. (Ä) ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic;�. ´ÑÍ Ä ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ic;� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ic;ÿ. (Å) ³ÓÇÆÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ hIc;�i ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ �h�DIc;��2i�1=2 Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÛËÃÑÍ, ÅÆÇ DIc;� �
� Ic;� ÿ hIc;�i. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÎâ 400 ÑÃÓÂÊÙÑÄ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [9].)
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ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÇÕÎÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë/ËÎË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ËÐÄÇÓÔËË [1, 3, 4, 129]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÍÎáÚÈÐÐÞÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ j0-ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÃÂÕÂÓÇË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ
F � �j0=2p�F0 ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ [58, 130, 131]. ®ÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÂ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÄËØÓÇÌ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ j0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ �dj0 < 2p� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÑÕÑÍ F < F0 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ
n ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÃÇÓÇÅÂÏË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ p-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô j0 � p [56, 57, 132], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÍÖÃËÕÞ
[58], ÐÑ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÒÇÕÎË.
±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ F (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133] Ë ÔÔÞÎ-
ÍË ÕÂÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÄËØÓâ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ËÎË ÒÂÓÞ
ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [134, 135]
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ j0, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ p (ÕÂÍ
ÚÕÑ dj0 < p). ³ËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜÇÌ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ SFS Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ËÐÄÇÓÔËË, ÅÆÇ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÖá ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ×ÂÊÖ j0 / n sin y (y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÄÇÓÔËË), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ n ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [6, 12, 27, 36, 50]. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n
ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËË j0.

£ ÓÂÃÑÕÇ [136] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ c-ÒÇ-
ÓÇØÑÆ Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÎÂÃÞÏ ÊÄÇÐÑÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ (ÓËÔ. 20), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÍÂÚËÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËÌ ÒÇÕÎá.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ×ÂÊÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÓËÔ. 21), ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÑ-
ÎÖÏÇÕÂÎÎ. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ×ÂÊÞ c Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄËØÓÇÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÓÂÊÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÞÃÑÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏËjn, ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n � 0 Ë n � 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 22.

3.8. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÐÇÍÑÏ-

ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
cos �yÿ y0�, ÅÆÇ y ì ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, Â
y0 ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÍÔÕÖÓÞ.

£ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ y0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÒÑ-
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÔÍËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÇÕÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ c-ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄËØÓÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ c ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [136].)
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÔÍËÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ c-ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÅÆÇ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. ¶ÂÊÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá
ÑÔË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. (Ã) ¿ÔÍËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔÎÑÇ F2 Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ c. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [136].)
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ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. °ÃÔÖÉÆÂáÕ-
Ôâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÕÓÑÐËÍÇ
Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [138]. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [139 ë 141], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ S1 Ë S2, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÂÃÞÏ ÊÄÇÐÑÏ Ë ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1 Ë T2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ T1 > T2) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ S1 Í S2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ´¶³:

_Qtot�T1;T2; y� � _Qqp ÿ _Qint cos y ; �44�

ÅÆÇ yìÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË. ©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÑÍ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ °ÐÊÂÅÇÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÑÍ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (44) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊÞ: _Qtot�y� � _Qtot�ÿy�.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ
Ë à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ/ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ [142]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ (44) ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ [138, 143]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ [138,
143, 144], ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ [145], ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÇÐÕËÎË [146] Ë ÊÑÐÆÞ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [147].

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ _Qint Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (44) ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËá 0ÿp-
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [148].

£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ´¶³ Ä ÄËÆÇ

_Qtot�T1;T2; y� � _Qqp ÿ _Qint cos �yÿ y0� ; �45�

ÅÆÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44), ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ y0.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ËÎË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ´¶³:

I�j� � Ic sin �jÿ j0� : �46�

©ÆÇÔß Ic ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Â j0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÆÄËÅÂ
×ÂÊÞ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ´¶³: y0 6� j0.

£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ´¶³ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ (45) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ [149], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 23). °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË h1; 2, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎßm. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÆÄËÅË ×ÂÊ Ä ´¶³ Ô j0 Ë y0 ÒÓË ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÃÂÓßÇÓÂ P.
¯ÇÆÂÄÐÑ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ Ä SF-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÇÄÓÑÒËâ [150, 151] Ë GdN-ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ [152]. ²ÑÎß ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ F1; 2 ÔÑÔÕÑËÕ
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²ËÔ. 22. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ n � 1 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [136].)
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²ËÔ. 23. ¿ÔÍËÊ ÔËÔÕÇÏÞ FS/FI/SF ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË S1; 2, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ T1; 2. °ÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ h1 Ë h2 Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
F1 Ë F2 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ m ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (FI). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [137].)
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²ËÔ. 24. ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ Ä ´¶³ j0 � j0�T � Ë Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ´¶³ y0 � y0�T �
ÒÓË (Â) P � 0;8 Ë (Ã) P � 0;9999. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ h � 0;5D0 Ë
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ �Tc0tSO�ÿ1 � 1. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ h1; 2 ? m Ë yh � p=2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [137].)
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Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË [153, 154]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÞ F1; 2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂÏË Ë ÐÂÄÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä S1; 2 ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜÇÅÑ ÔÒËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [129].

4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ AJE, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ;
ÑÒËÔÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐ-ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ; ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (TI); ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
SFS ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ TI.

4.1. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÇ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÂÓÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄ. 2D ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ
×ÇÓÏËÑÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ TI (c ÐÇÚÈÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË) ÊÂÜËÜÈÐ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ 2D×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [155]). ¶Ö Ë
¬ÇÌÐ [156] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (FI) Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (S),
ËÏÇáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.

ÁÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ë S=FI=S Ô ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ TI ËÊÖÚÂÎËÔß ´ÂÐÂÍÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [155]. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ
ÏÑÆÂ ÏÑÉÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m Ä FI. ³ÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ m, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. µÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÕÖÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ (CMM)
EJ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ y Ë j ÆÎâ mx � 0, 0;4mz Ë ÿ0;4mz, Â ÕÂÍÉÇ

ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ´¶³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÇ.

²ÂÔÚÈÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä FI, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [155], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

eIRN �
sin �jÿ 2d�

� p=2

ÿp=2
dy

pD2 tanh �EJ=2kBT �sN cos y
2EJ� p=2

ÿp=2
dy sN cos y

;

�47�
ÅÆÇ RN ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
d � mxd=vF ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, sN ì ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ my,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä I ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, mx ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ I
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÄØÑÆËÕ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá ×ÂÊÖ j. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ e=c, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÄâÊß Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ´¶³.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ´¶³ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

4.2. u0-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÒËÐ-ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÃÂÓßÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐ-ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (QSHI) [25]. £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ´¶³ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÐÕÖÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ EJ (CMM) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ y Ë j ÆÎâ
(Â) mx � 0; (Ã) mx � 0;4mz; (Ä) mx � ÿ0;4mz. (Å) ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ S/FI/S: 1 ì mx=mz � 1, 2 ì
mx=mz � 0;4, 3 ì mx=mz � ÿ0;4. ¯Â ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÂØ mzd=vF � 1,
m=mz � 1 Ë my=mz � 0. T � 0;05Tc, ÅÆÇ Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [155].)
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Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÓÈÃÇÓ ÔÒËÓÂÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ AJE. ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ
j0 ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë SO-ÔÄâÊË.

³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÓÂÇ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÍÖ

I�h� � e

p

�
hÿY�hÿ D0�

����������������
h 2 ÿ D2

0

q �
; �48�

ÅÆÇ Y ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, h ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÑÍ I�j � 0� ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ¥±, L5 x Ô
x � vF=D0, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÍÔËÏËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá h ÒÓË h < D0, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ
I ' eD2

0=�2ph� ÒÓË h4D0. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ D0

âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÜÇÎßá, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÔÎÑÄËâ h > D0, ÒÑÍÂÜÇÎßD0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÜÇÎßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ
×ÂÊÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ h, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ
ÒÓË j � 0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ h.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÔÒËÓÂÎÇÌ. AJE ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ
ÍÓÂâØ ËÏÇáÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 27a, ÅÆÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÏÇÉÆÖ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔßá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÒÓË j � 0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27Ã. °ÕÏÇÕËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓÂâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎâ [157 ë 159].
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²ËÔ. 26. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ (L � 0;1x, ÓËÔ. Â, Ã) Ë ÆÎËÐÐÑÏ (L � 10x, ÓËÔ. Ä, Å) S/QSHI/S-ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ²ËÔÖÐÍË Â Ë Ä
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT=D0 � 10ÿ3 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h. ²ËÔÖÐÍË Ã Ë Å
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓË j � 0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá h. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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²ËÔ. 27. (Â) ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâj0 Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ S/QSHI/S: ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ. ³ØÇÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÏÇáÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ L1 6� L2.
(Ã) ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
h � mBgeffjBj=2 Ä ÔÎÖÚÂÇ L2 � 10x Ë L1 � L2=3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ S=QSHI=S âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ QSHI, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÔÄÇÓØÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ë Ä ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÕÑÍ, "ÚÖÄÔÕÄÖáÕ"
ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÑËØ ÍÓÂÈÄ,
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÑÔË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ¥ÑÎÔËÐË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [25]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ QSHI. ¢ÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ´¶³ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÎËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑAJE ÃÖÆÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [160, 161], ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

4.3. u0-ÒÇÓÇØÑÆ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
³ÄâÊß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ AJE [40]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË à××ÇÍÕ ¿ÆÇÎßÛÕÇÌÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô SO-ÔÄâÊßá.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇØÐËÍÖ ¬ÇÎÆÞÛÂ,
¢ÑÃÍÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [40] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÒÇÓÇØÑÆ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ: j � j0 � ÿ4dIh=a.
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌVÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ËÐÉÇÍÕÑÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐ-
ÉÇÍÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ë ÄÞÍÎá-
ÚÂÕß j0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥± àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ
ÄÒÓÞÔÍ ÒÑÕÑÍÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

4.4. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ u0-ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË Ë SO-ÔÄâÊßá
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ (ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ). ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.

¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÎÐÖá
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá (locking) ÔÒËÐÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ: ÔÒËÐ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÖÅÑÎ ÔÑ ÔÄÑËÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ´¶³ ÑÕ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [16, 155, 163]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ F/TI. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä TI ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Cr ËÎË V. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä TI, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÄâÊË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ TI Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Tc ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯ÂÛÂÂÕ Ë ÆÓ. [162], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ (3D TI) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ [16, 163]. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÎÖÚÂá ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ s-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
3D TI, ÑÃÓÂÊÖáÕ ¥±. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ´¶³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÇÌ: ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ js Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ jn.
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. £ ÓÇÉËÏÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-

d=2ÿd=2 d1

Iinj

SS TI

h
h

²ËÔ. 28. ³ØÇÏÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÉÇÍÙËË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [40].)
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ÿd=2

TI

²ËÔ. 29. ³ØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S/(F/TI)/S. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [162].)
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ÐËâ eV=�kBTc�5 1 ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÅÐÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ:

js � jc sin �jÿ j0� ; �49�

jc � evFNFT
X
en>0

� p=2

ÿp=2
df cosf

D2

e 2n
�

� exp

�
ÿ 2end
vF cosf

�
cos

�
2hxd tanf

vF

�
; �50�

j0 �
2hyd

vF
; �51�

ÅÆÇ en � pT�2n� 1�. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T �
� Tc 4D, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÄÐÑÔËÕ ÔÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ
ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (50) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

jc � jb

� p=2

ÿp=2
df cosf exp

�
ÿ 2pTd
vF cosf

�
cos

�
2hxd tanf

vF

�
;

�52�
ÅÆÇ jb � evFNFD2=�p2T �. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÐÆÇÓ Ë ÆÓ. [164]. ¯ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ TI ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÑ ÑÐ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÏ ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ heff Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ TI.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ TI.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ TI, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ [165 ë 168]
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ
Ë SO-ÔÄâÊß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÑ àÕÑÕ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ TI, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÒËÐ-ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÓÂÜÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÕÑÍÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÈÐ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Heff; x

HF
� G

� � p=2

ÿp=2
exp

�
ÿ

~d

cosf

�
sinf sin �rmx tanf � df

�
�

� �1ÿ cos �OJtÿ rmy �
�
; �53�

Heff; y

HF
� G

� � p=2

ÿp=2
exp

�
ÿ

~d

cosf

�
cosf cos �rmx tanf � df

�
�

� sin �OJtÿ rmy � �my ; �54�

Heff; z � 0 ; �55�

ÅÆÇ m �M=Ms, ~d � 2pTd=vF ì ÆÎËÐÂ ¥±, G � j0 jbSr=
=2pKVF ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ, r � 2dheff=vF, OJ � 2eV ì ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, HF � OF=g � K=Ms.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
m, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ: ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
my Ë�mx (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
�mx Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ my (ÓËÔ. Ã, Å).

³ËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÛÖÏÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô �mz. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 31,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÖÉÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô SO-ÔÄâÊßá Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÔÎÑÇ [7, 96]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ TI ÑÕ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ²ÂÐÇÇ ÑÐ ÔÚËÕÂÎÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Heff;x � mx ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ mx. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÈÅÍÂâ ÑÔß y ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ËÎË ÕÑÍÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÕÂ ÑÔß ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÇÔÎË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ�mx-
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ. ¹ÇÕÞÓÇ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÚÇÕÞÓÈÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t. G � 1;57, r � 0;5, ~d � 0;3, a � 0;01,
OF=OJ � 0;2, ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Oÿ1J . (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [162].)
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ Ä ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎÈÅÍÂâ ÑÔß
ÐÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ, ÔÑØÓÂÐââ ÆÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÓÂÐÇÇ, Â ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÚÇÕÞÓÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

5. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ

j0-ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ (¥±/¯®), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 32, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [100]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ¥±,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ RSJ-ÏÑÆÇÎË [82]. ±ÓËÕâÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË Ô ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

5.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ
£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [100], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÐÂ £¡· ¥± "ÛÂÒËÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ" ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ¯®, ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ¥± ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¯® Ô ¥± ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ E � EJ=EB, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ

ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, Í à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÎá Beff, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÄÖá ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ºÂÒËÓÑ ÒÓË �V0 � 1 (Â
ÕÂÍÉÇ ÒËÍ ÒÓË V0 � 0;5 ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË) ÄÞÅÎâÆËÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ [100]. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÖÒÇÐßÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ E, ÛË-
ÓËÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË �V0 � 2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ E 2 Ë ÕÂÍ
ÆÂÎÇÇ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÂÃÑÔÕß ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ Ë ÒÇ-
ÓÇÄÑÓÑÕ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÇÓÇÄÑÓÑÕ ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË E > a, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ a � 0;01
[170]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎÑÄ Ä ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=E. ¥Îâ E � 0;05 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÃÎËÊÍÑ Í 103oÿ1g , ÚÕÑ ÒÓË og �
� 1011 cÿ1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ÐÔ. ®ÇÐßÛÇÇ E ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V0 ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÚÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [100]. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ E ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ E > a. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ E, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
àÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÒÓËÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¥±/
¯®, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ E, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâD [100]. °ÐË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ à×-
×ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË V0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
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²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ mx � my � 0 Ë mz � 1 ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÛÖÏÂ.
¹ÇÕÞÓÇ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÚÇÕÞÓÈÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë
ÐÂ ÓËÔ. 30. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [162].)
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²ËÔ. 32. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔØÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË. ¯ÂÐÑÏÂÅÐËÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
a ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[169].)
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ eV0 � �m=n�D, ÅÆÇ m Ë n ì ÙÇÎÞÇ
ÚËÔÎÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÌÕË ÔÒËÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÄÇÓØ" ËÎË "ÄÐËÊ" ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÖÃËÕÑÏ ¥±/¯® ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ.

®ÑÆÇÎß ¥±/¯® ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100].
²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ j � j0 � jA ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ V0�t� (dj0=dt � 2eV0�t�=�h) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
VA���h=2e��djA=dt�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ,
ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ. £ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ A � AB � AM ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ AB � 1=2�B� r� Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
AM��m0=4p��M� r�=r 3, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ.±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dj=dt ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ:

dj
dt
� 2eV�t�

�h
�
� 2

1

dr E�r; t� : �56�

©ÆÇÔß E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¥±/¯® ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ

I � Ic sin �j0 � jA� �57�
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¤:

qM
qt
� ggM� Beff ÿ a

M0
jggjM� �M� Beff� ; �58�

ÅÆÇ gg ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ M, a ì ÅËÎßÃÇÓ-
ÕÑÄÔÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ,

Beff � B0 ÿ qK
qM
� Ic sinj

q
qM

� 2

1

dr AM�r; t�

ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ M. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÓÂÄÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá BJ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ I � Ic sinj Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ.

£ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

dmx

dt
� OF

1�m 2a 2

�
hy�mz ÿ amxmy� ÿ

ÿ hz�amxmz �my� � ahx�m 2
y �m 2

z �
�
;

dmy

dt
� OF

1�m 2a 2

�ÿ hx�amxmy �mz� �

� hz�mx ÿ amymz� � ahy�m 2
x �m 2

z �
�
; �59�

dmz

dt
� OF

1�m 2a 2 � OFaEk�m 2
x �m 2

y �
�

�
n
aE
�
sin �Vtÿ kmz� � V

��m 2
x �m 2

y � ÿ

ÿ hy�mx � amymz� � hx�my ÿ amxmz�
o
;

ÅÆÇ mi �Mi=Ms ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ms ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
OF � oF=oc ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, oc = 2eRIc=�h, Ic ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,

k � 2p
F0

m0Msl

a
���������������
l 2 � a 2
p ; a � jrMj ;

F0 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, m ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÎßÃÇÓ-
ÕÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ t ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ oÿ1c ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ �hoc=�2e�. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hi Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [100]

hx � 0 ;

hy � my ;
�60�

hz � E
�
sin �Vtÿ kmz� � V

�ÿ Ek
dmz

dt
;

ÅÆÇ E � Gk, G � EJ=Kanv, v ì ÑÃÝÈÏ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ, Kan ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ HF �
� oF=gg. µÓÂÄÐÇÐËâ (59), (60) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
RSJ-ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ¥±/¯®.

5.2. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
ÒÓÇÙÇÔÔËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ¶®², ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ OF. £
ÓÂÃÑÕÇ [169] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(59) ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÂÖÔÔÂ ëÇÉÂÐÆÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆÑÏÇÐÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 33a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ mmax

z ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÐÂ ¥± ÒÓË OF � 0;5 Ë ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ a � 0;001 Ë 0;3. £ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÇV � OJ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ OJ � 0;5, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ ¶®². ¥Îâ mmax

x ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÇÅÑ ÔÆÄËÅÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 33a ÒÓË a � 0;3.
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕ, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ [169]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊ-
ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÏÂÎÑ, Õ.Ç.
G < 1 Ë k ~mz < 1, ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ores �

�������������������������������������
ÿa2 �

������������������
a 2
2 ÿ 4a1

q
2a1

vuut
OF ; �61�
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ÅÆÇ

a1 � �a 2 � akEOF � 1�2 ;
a2 � 2a 2 � k 2O 2

FE
2 � 2akOFEÿ 2 :

´ÂÍ, ÒÓË G � 0;3, k � 0;01 Ë OF � 0;5 ÆÎâ a � 0;001 ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ores � 0;5, Â ÆÎâ a � 0;3 ì Ores � 0;45,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ (ÓËÔ. 33a).

ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ a, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
Í àÐÇÓÅËË ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ G, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË k.
²ËÔÖÐÑÍ 33Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
G ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ OJ � OF. ¡ÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂáÕ Ores � 0;492
ÒÓË a � 0;1, G � 0;1, k � 0;01 Ë OF � 0;5. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
G � 3p ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÚÎÇÐÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË G4 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ mz Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

G, k Ë aÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [169].

5.3. ®ÂâÕÐËÍ ¬ÂÒËÙÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ
¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ¥±/¯®, âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂâÕÐËÍÂ ¬ÂÒËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ [169]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 34
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
mz�t� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË (ÑÔß y, ÔÏ. ÓËÔ. 32). ®Þ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ G ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ mz�t� ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ G àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË G � 3p, ÑÔÙËÎÎËÓÖâ, mz�t�
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. my ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÐÂÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÂ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË y Ë z Ë
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ G.

¥ËÐÂÏËÍÂmz ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ OJ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 35. ±ÓË ÏÂÎÞØ OJ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ mz ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ OJ, ÑÔÙËÎÎËÓÖâ,
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ [169].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÂâÕÐËÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÕÑÚÍÂ ÒÑÆÄÇÔÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [93]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (G) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÏÂâÕÐËÍÇ ¬ÂÒËÙÞ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâmz

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 36, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÏÂâÕÐËÍÑÏ ¬ÂÒËÙÞ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ k.

0,3

mmax
z mmax

z

0,4 0,8 V0

0,008

0,004

G � 0,3, k � 0,01

0,3

0,001

mmax
z

mmax
z

0,4 0,8 V0

k � 0,01, a � 0,1

0,1

3p

0,6

0,008

0,004

Â

Ã

²ËÔ. 33. (Â) ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ¶®² ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË mmax
z �V�. ¹ËÔÎÂ

ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ a. (Ã) £ÎËâÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ G ÐÂ
ÛËÓËÐÖ ¶®². ¹ËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ G. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [169].)
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0; 01p

²ËÔ. 34. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ mz Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ÒÓË k � 0;05, a � 0;1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [169].)

370 À.®. ºµ¬²ª¯°£ µ¶¯ 2022



5.4. ºÂÒËÓÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË
ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ/ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÏÂÅ-
ÐËÕÂ. °ÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, Õ.Ç.
ÄÎËâÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [5].
²ÂÔÚÈÕ £¡· ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÏÍÂØ RCSJ-ÏÑÆÇÎË [82] ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

dV

dt
� 1

bc

�
Iÿ sin �jÿ kmz� � Vÿ k

dmz

dt

�
; �62�

dj
dt
� V ; �63�

ÅÆÇ jì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, bc ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÍÍÂÏÃÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ £¡· Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59) Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (60) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ Vt ÐÂ j.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 37 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¥± Ô ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÑÏ Ë
ÃÇÊ ÐÇÅÑ (£¡· SIS-ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞmz ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [169]. £¡·¥±
Ô ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ £¡· ¥± ÃÇÊ ÐÂÐÑÏÂÅ-
ÐËÕÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ mz. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ £¡·
¥±, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÇÅÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100, 171], ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ¥±/¯®
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

mz�t�

mz�t�

mz�t�

0,8

0,4

0

20 40 60t

5 10 t

1

0

0

1

1

0,5

5
3

2

G � 10p, k � 0,05, a � 0,1

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 35. (Â) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ mz ÒÓË OJ � 0;5. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÒÓË
OJ � 1. (Ä) ´Ñ ÉÇ ÒÓË OJ � 2, 3 Ë 5. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [169].)
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²ËÔ. 36. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ mz ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ �G�. ¹ËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [169].)
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²ËÔ. 37. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¥± Ô ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÑÏ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, CVC) Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ mz ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [169].)
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ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ [172]. ·ÂÑÔ Ä
¥± ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÃÂÊÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ
ÚÎÇÐÂA sin �ot� (oìÚÂÔÕÑÕÂ,AìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ),
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [173]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
¥± ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÐÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐÑ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

6. ±ÇÓÇÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ä u0-ÒÇÓÇØÑÆÇ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃ-
ÎÇÐËÇÏ [66, 128, 174 ë 176]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä
ÆÑÔÕËÉÇÐËË àÕÑÌ ÙÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑÌ Ë
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í p-ÒÇÓÇØÑÆÖ [56, 57]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÄÂ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä 0- ËÎË p-ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ØÇÏÞ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞØ Ë ÐÇÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ
[6], ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ Ä ÇÅÑ´¶³. ´ÂÍÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Bi2Se3
[28] Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Al/InAs [29, 177]. °ÃÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÖá SO-ÔÄâÊß, Ë Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÏâÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÒÑàÕÑÏÖ
SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ [7, 31, 33,
34, 178, 179]. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË Ô ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

6.1. ±ÇÓÇÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÄËÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ, ÑÔÕÂ-

ÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
àÕÑ ÆÇÎÂÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ.

³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 38. ÈÅÍÂâ ÑÔß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ my ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ [34], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Heff ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ×ÂÊ j:

dM

dt
� ÿgM�Heff � a

M0

�
M� dM

dt

�
;

�64�
Heff � K

M0

�
Gr sin

�
jÿ r

My

M0

�
ŷ�Mz

M0
ẑ

�
;

ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, a ì ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÔÍÂâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ, M0 � jMj, G � EJ=�KV� ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
K ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, V ì ÑÃÝÈÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, rì ÒÂÓÂÏÇÕÓ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dmx

dt
� ÿ 1

1� �ma�2
n
�myHz ÿmzHy� �

� a
�
mx�mxHx �myHy �mzHz� ÿHx

�o
;

dmy

dt
� ÿ 1

1� �ma�2
n
�mzHx ÿmxHz� � �65�

� a
�
my�mxHx �myHy �mzHz� ÿHy

�o
;

dmz

dt
� ÿ 1

1� �ma�2
n
�mxHy ÿmyHx� �

� a
�
mz�mxHx �myHy �mzHz� ÿHz

�o
;

ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ mi ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ M0, i � x; y; z, Hi ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

Mz

Mz

Imax

Ibias

S
F S

x

z

y

²ËÔ. 38. SFS ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ Ibias Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Imax. z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕËMz âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 0 Ë 1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [66].)
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ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ K=M0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË

Hx�t� � 0 ;

Hy�t� � Gr sin
ÿ
j�t� ÿ rmy�t�

�
; �66�

Hz�t� � mz�t� :
£ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (65) ÄÓÇÏâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ oÿ1F

(ÅÆÇ oF � gK=M0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [82], ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
¥± Ô ÏÂÎÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá C (R 2C=LJ 5 1, LJ ì ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, R ì ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), Õ.Ç. ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I � w

�
dj
dt
ÿ r

dmy

dt

�
� sin �jÿ rmy� ; �67�

ÅÆÇ w � VF=�IcR� � oF=oR,VF � �hoF=�2e�,oR � 2eIcR=�h.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 34] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÚÎÇÐÂ r�dmy=dt�.
¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÖÚÈÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ
ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [178].

£ (67) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ As Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Dt:

Ipulse�t� � As ; t 2
�
t0 ÿ 1

2
Dt; t0 � 1

2
Dt
�

0 w drugom slu~ae

8<: �68�

Ë Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

mx�0� � 0 ; my�0� � 0 ; mz�0� � 1 ; j�0� � 0 : �69�

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇâÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÛÂÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÖÔÔÂ ëÇÉÂÐÆÓÂ [180]. ´Â-
ÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß (ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂO�h 4� � 10ÿ8) Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (65)
ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (67) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ (68) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (69). £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß w � 1, ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔâØ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓËÔÖÐÍÂÏ.

±ÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ mz Ô
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 39a,
Â ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 39Ã. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
0 ÆÑ 2p Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÂÉÆÞ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ô ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 39Ã ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÖÍÂ-
ÊÂÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ËÐËâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ p=2 Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Is. ËÐËâ 1 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ my Ë mz � 0, ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ
ÑÕ ÎËÐËË 1. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÃÜÇÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË mx Ë
my ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÐÂ Is�t�, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂ-

ÇÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. ¥ÓÖÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ j � p. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÐËâ 2
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÑÚÍË Is � 0, my � 0 Ë ÏËÐËÏÖÏ mz. £ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ j � 3p=2, ÎËÐËâ 3 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Is.
¬ÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÍÎáÚÈÐ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËË Ë ÄÞÊÞÄÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (t � 28) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ my (Ë ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß mx). °ÐË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÊÂÕÖØÂáÜÇÏÖ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá.

¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 39Ã ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÙÇÐÍË r. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ j�t� �
� j00 �

� t
0 V�t 0� dt 0 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ

1,5

I p
u
ls
e 1,0

0,5

0

22 24 26 28

As � 1,5

t 0
ÿ
D
t=
2

Dt � 6
t0 � 25 t 0

�
D
t=
2

1,0

0,5

0

mz

ÿ0,5

ÿ1,0
0 50 100 150t

G � 10, r � 0,1
1: a � 0

2: a � 0,011
2

Â

1,0

0,5

0

m
i,
I s

mz

3p=2

p

j

p=2

my

Is

ÿ0,5

ÿ1,0
22 24 26 28 30 32t

1
10

2 3
Ã

On
Off

6
j

5

4

3

2

1

0

A

B

C Q

A0

0,5 1,0
mx

0

Ä

0

1,0

0,5

mz

ÿ0,5

ÿ1,0

mz

ÿ0,8

ÿ0,6

ÿ0,4

ÿ0,5
ÿ1,0
ÿ1,0 0,5 1,0

mx
0

Å
³

²ËÔ. 39. (Â) ±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË mz

ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ. (Ã) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ×ÂÊ j Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ Is. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓË-
ØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ. (Ä, Å) ´ÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ mxÿmz Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË: (Ä) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË A Ë C), (Å) ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [34].)
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ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ j00 ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V�t� ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ Is ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË tmax Ë tmin (ÓËÔ. 39Ã), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

sin

�
j00 �

� tmax�tmin�

0

V�t 0� dt 0 ÿ rmy�tmax�tmin��
�
� ��ÿ�1 :

°ÒÓÇÆÇÎââ j00 ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

sin

�
1

2

� � tmin

tmax

V�t 0� dt 0 � r
ÿ
my�tmax� ÿmy�tmin�

��� � 1 ;

�70�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß r ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕËmy ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâV ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10ÿ10ÿ9 c. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¥Îâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ SO-ÔÄâÊË r
ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
I�t� Ë ËÊÖÚÂÕß ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ my ÿmx Ë mz ÿmx Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ¥± ÒÓË a � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 39. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÒÓË-
ÃÎËÉÂâÔß Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô mz � ÿ1 ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ B, A0 Ë Q Ë
ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 39Ã, Å). ´ÑÚÍÂ B ÐÂ ÓËÔ. 39Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâmx Í ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÕÑÚÍÇA0. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ¥±. £ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ As, G Ë r.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß à××ÇÍÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÄËÆÂ
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ÅÆÇ s ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, A ì ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓË
t � t0. ±ÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 40, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ mz

ÒÓË r � 0;1, G � 10, As � 5, s � 2 ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË
a � 0;01.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

6.2. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¥± Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 41 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ mz ÒÓË
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ: G � 9 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë G � 8 (ÍÓËÄÂâ 2), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ipulse (ÍÓËÄÂâ 3). £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (G � 9) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ (G � 8) ÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÎËâÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 179]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ G, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [181] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐ-
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË a � 0;1 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ As � 1;5. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [181].)
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ÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ G
ÑÕ 1 ÆÑ 130 ÔÛÂÅÑÏDG � 1 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÑÕ 0;01 ÆÑ 0;5 Ô
ÛÂÅÑÏ Da � 0;001. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ SO-ÔÄâÊË ÒÑÎÂ-
ÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ r � 0;1. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ �a;G�
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (65), (67), (68) ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
¤ÂÖÔÔÂ ëÇÉÂÐÆÓÂ Ô ÛÂÅÑÏ h � 0;01 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t 2
2 �0;Tmax�, Tmax � 200. ±ÓË t � Tmax ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ jmz � 1j4 0;0001, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë G ÑÕÃË-
ÓÂÎËÔß Ë ÔÑØÓÂÐâÎËÔß. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 42, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ
G. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ G Ë ÔÆÄËÅ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ G ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË a. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÛËÓËÐÞ àÕËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË G.

£ ÓÂÃÑÕÇ [181] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �G; r�, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË G.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ SO-ÔÄâÊË r ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ
ÆÑÏÇÐÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ G Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÎÈÅÍÂâ ÑÔß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ mz � �1. ªÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË j0-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [181] ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ mz ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ SO-
ÔÄâÊË r, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ a Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ G ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ mz ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅËÎßÃÇÓ-
ÕÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ mz Í ÿ1.
±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ mz ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ.

6.3. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
Ä u0-ÒÇÓÇØÑÆÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂ-
ÏâÕË [174, 175, 182] Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË. ¢ÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ j0-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ [66, 182 ë 184].

DC-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑ-
ÅÑ Í SFS j0-ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ Ä ÔÎÑÇ [34]. ¤ÖÂÓÔÇÎÎÑ Ë ¢ÇÓÅÇÓÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÖÍÂ-
ÊÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß SFS j0-ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34].
£ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÆÑÎß ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ©ÂÒËÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÄÇÓÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ,
Â ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ì ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÍÄËÆÑÏ, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô j0-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¢ÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑ-
ÍÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ËÊËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä j0-
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ (65) Ë ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏRSJ (67). ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄâÊÍÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (67) ÆÎâ F � jÿ j0 � jÿ rmy

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ (65). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ F Ë ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÍ, ÒÇÓËÑÆ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ t0 4 t4 t0 � dt, ÒÓË
àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ F ËÏÇÇÕ ÄËÆ

As � w _j0 � sin �jÿ j0� � w
dF
dt
� sinF ; �72�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ F�t � t0� � 0. ±ÓË As < 1 àÕÑ ÆÂÈÕ

tan

�
F�t�
2

�
� As

tanh
��tÿ t0�=t0

�
tanh

��tÿ t0�=t0
�� ���������������

1ÿ A 2
s

p ; �73�

ÅÆÇ tÿ10 �
���������������
1ÿ A 2

s

p
=�2w� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá F. ¶ÑÓÏÖÎÂ (73)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË sinF Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
t0 4 t4 t0 � dt. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË t5 t0 � dt,
ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÍÎáÚÈÐ �Ip�t� � 0�,
sinF�t� �

�
2 tan

�
F�t0 � dt�

2

�
exp

�
tÿ t0 ÿ dt

w

�
� tan2

�
F�t0 � dt�

2

�
exp

�
ÿ tÿ t0 ÿ dt

w

� :

�74�

0,5
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0,2
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0 50 100 G

²ËÔ. 42. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �G; a�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÛÂÅÑÏ DG � 1 Ë Da � 0;001
ÒÓË As � 1;5, r � 0;1, t0 � 25, Dt � 6. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [181].)

´. 192, å 4 ¡¯°®¡¾¯½« ¿¶¶¦¬´ ¥¨°©¦¶³°¯¡ 375



¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÔÒÂÆ Í ÐÖÎá Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ t1 � w. ©ÆÇÔß
tan �F�t0 � dt�=2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (73).

´ÇÑÓËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ: 1) ÆÎâ ÏÂÎÞØ w Ë ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô As 6� 1 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ w dF=dt Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (72), ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ip�t� � sinF; 2) ÖÔÎÑÄËÇ Gr4 1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË w5 1 ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ G5 1 (ÔÏ. [7]), ÕÂÍ
ÚÕÑ G ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÕ G5 1 ÆÑ
G � 1004 1; 3) ÏÂÎÑÔÕß ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ a5 1
[185 ë 187]. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

_mx � Grmz sinF � GrIp�t�mz ;

_my � mxmz ;

_mz � ÿGrmx sinF � ÿGrIp�t�mx :

8<: �75�

±ÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Gr4 1 (ÐÑ r5 1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [7]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ my�t� � 0 Ë
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß
GrIp�t�4 1. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r Ë f ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏmx � r sinf, mz � r cosf Ë _f � GrIp. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

f�t� � Gr

� t

t0

dt1 Ip�t1� : �76�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (73), ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ sinF
ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 0 ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ w5 1. £ àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË [96].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (76), ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË

cos

�
Gr

� t0�dt

t0

dt1 Ip�t1�
�
< 0 ; �77�

ÅÆÇ dtì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 43 ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ip�t� � As�y�tÿ t0� ÿ y�tÿ t0 ÿ dt�� Ô As � 0;5 ÆÎâ dt1 � 1 Ë
dt2 � 3.

£ ÔÎÖÚÂÇ dt � 1 ÍÓËÕÇÓËÌ (77) ÆÂÈÕ cos �GrAsdt1� �
� 0;28 > 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ dt2 � 3 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ cos �GrAsdt1� � ÿ0;76 < 0 Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ (76), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔËÐËÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÊÇÎÈÐÑÌ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¬ÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÍÎáÚÈÐ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÎáÃÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË mz � �1.
¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ Í ÓËÔ. 43. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ [65].

6.4. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË rÿG
³ÑÅÎÂÔÐÑ (77), ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË rÿG ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ip�t� � As�y�tÿ t0� ÿ
ÿ y�tÿ t0 ÿ dt�� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ
ÒÓË

p
2
� 2pn4GnrAsdt4

3p
2
� 2pn �78�

ÆÎâ n � 0;�1; . . . ; ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

cos �GrAsdt� � ÿ1 ; �79�
Õ.Ç. ÒÓË GrAsdt � p� 2pn.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÏÂÎÞØ w ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ÆÂÈÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ n. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÔËÎÞ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¤ (64). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË mz � ÿ1 ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ,
Â ÐÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ. ªÊ (79) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË n � 0, Õ.Ç.

dteff � p
GrAs

: �80�
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²ËÔ. 43. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ mz ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ (13) Ë (72) (ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÂÐÂÎËÕËÍË (76) (ÊÇÎÈÐÂâ
ÎËÐËâ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ: G � 100, r � 0;1, a � 0;005,
w � 0;01, t0 � 1. (Â) As � 0;5, dt � 1, (Ã) As � 0;5, dt � 3. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[65].)

376 À.®. ºµ¬²ª¯°£ µ¶¯ 2022



°ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 44 ÆÎâ G � 100,
r � 0;1, a � 0;005, w � 0;01, As � 0;5 Ë dteff � 0;628,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ dtrev �
� 0;6� 10ÿ10 c ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ oF � 10 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 45 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (78)
Ë (79). ±ÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÑÃÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÚÎÇÐ _j0 (72), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË, ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ

ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72).

7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

¦ÔÎË ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÖÛÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÑ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [6, 51],
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [12], ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
[25, 155], ÆË××ÖÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [22, 39], ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ [9,
188] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [36, 37, 113], ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË 0- Ë p-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [19, 189].

7.1. u0-ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [36, 37, 113].
¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ" Ë ÔÒËÐÑÏ "ÄÐËÊ" ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏ-
ÐÑÏ ÄÎËâÐËË SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÂÎË ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ ³ÊÑÏÃÂÕË Ë
ÆÓ. [27] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ j0 ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ Ô ÆÄÖÏâ ÑÓÃËÕÂÎâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÓË SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¬ÑÅÆÂ
ÑÓÃËÕÂÎß ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓÃËÕÂÎË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ SO-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ Ë
ÒÓÂÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÄÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÏÇÐËÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÇÎËÚËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ j0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¢ÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Bin-plane � 0, ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ.

7.2. °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2Se3
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ j0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÍ Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÚÎÇÐÑÏ ÔÒËÐ-
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²ËÔ. 44. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ dteff � 0;628 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (80).
©ÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, Â ÔËÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ. ªÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [65].)
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²ËÔ. 45. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË rÿG. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÇÎÈÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË, ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (78) ì ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ, Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ (79) ì ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô
ÛÂÅÑÏ DG � 0;5 Ë Dr � 0;001. ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: a � 0;005, w � 0;01,
As=Ic � 0;7, dt � 3. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (78) Ô
n � 0; 1; 2; . . . ; 9. ¹ÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÚÍË, ÆËÐÂÏËÍÂ mz�t� Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [65]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [65].)
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ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ²ÂÛÃÞ HR � �a=�h��p� ez�r Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÇ [6, 39], ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ²ÂÛÃÞ, ez ì
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ²ÂÛÃÞ, r ì ÄÇÍÕÑÓ
ÏÂÕÓËÙ±ÂÖÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÒËÐ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕË ÚÎÇÐÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÒËÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ ¿ÆÇÎßÛÕÇÌÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÎË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ SO-ÔÄâÊßá. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
à××ÇÍÕ ¿ÆÇÎßÛÕÇÌÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ [190], ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ¿ÆÇÎßÛÕÇÌÐÂ [191], ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÒËÐ-
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.
¿ÕË ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ ÕËÒÂ Ë×-
ÛËÙÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË [26, 192]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ²ÂÛÃÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÄÇÓØÕÑÍÇ. £
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ Ä ´¶³ [39].

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ j0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ (¥ª) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ´¶³. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ¥ª,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
0- Ë p-ÒÇÓÇØÑÆÂ [27], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÚÈÕ-
ÐÑÔÕË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ �g � 19;5�
[193] Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ²ÂÛÃÞ Bi2Se3 âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇ-
ÜÂáÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [26, 39], ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ²ÂÛÃÞ a,
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÎÇÐÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ, Ë ÕÑÅÑ,

ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎË ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
a ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ a3, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ a.

£ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [6] Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ a ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ j0 � 4EZaL=��hvF�2
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ B, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ²ÂÛÃÞ, ÅÆÇ EZ � �1=2�gmBB ì
àÐÇÓÅËâ ©ÇÇÏÂÐÂ, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË, vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ
ÔÒËÐ-ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ²ÂÛÃÞ Ô
a � 0;4 à£ �A, vF � 3;2� 105 Ï Ôÿ1 Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
L � 150 ÐÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 100 Ï´Î ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ j0 ' 0;01p, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¥ËÓÂÍÂ Ô vF � 4;5� 105 Ï Ôÿ1 ÄÇÎËÚËÐÂ j0 ' 0;005p [28].

£ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]. ¥Îâ ÔÎÂÃÞØ
a, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

j0 �
tm �2EZ�aL�3

3�h 6D
; �81�

ÅÆÇ t � 0;13 ÒÔ ì ÄÓÇÏâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, D �
� �1=3�v 2

Ft � 40 ÔÏ2 cÿ1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆË××ÖÊËË, m � �
� 0;25me ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [194].

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [28] ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ¥± Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ËÊ Bi2Se3. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¥ª Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ¥± ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (81). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 46, 47 Ë Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ SO-ÔÄâÊßá ²ÂÛÃÞ, ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
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²ËÔ. 46. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ. (Â) ¿ÔÍËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ (¥ª), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ. ¿ÕÂÎÑÐÐÞÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ¥ª ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÎÑÜÂÆß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ S Ë Sref, ÅÆÇ
S ' Sref ' 20;6 ÏÍÏ2. ¡ÎáÏËÐËÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ 20 ÐÏ. (Ã) ¬ÂÓÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÆÄÖØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB. (Ä) ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÒÖÕÈÏÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç.
ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÇÕÎá, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÎÖÉÂÕ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ ÆÎâ ÅÎÂÊ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÏÑÚß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [28].)
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ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ By Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÂÓÕÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 46Ã, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÄÖØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÃÑËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz � B sin y. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÇÕÎá, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 47 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ¥ª ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËÌ ÖÅÎÂ y. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ
¥ª ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÑÐÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËâÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÇ.

¥ÄÂ ¥ª âÄÎâáÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏË ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÔÏÇÜÈÐÐÞÏË ÒÑ ×ÂÊÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ j0 ' p ÆÎâB ' 100Ï´Î. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 47Ä ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ y. ¢ÇÊ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËá S=Sref ' 1. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ 1=y ÆÎâ ÏÂÎÞØ y Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

o
oref
�y� � S

Sref
� Cj0

f0

2pSref tan y
: �82�

±ÑÆÅÑÐÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (82) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË a.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË ×ÂÊ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓËB ' 100Ï´Î, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
£ ÕÓÈØ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÑÎÃÙÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÆÄËÅË, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 47, ÆÎâ ÕÓÈØ
ÍÓËÄÞØ, ÄÊâÕÞØ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË y. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÕÓÈØ ÔÕÑÎÃÙÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ²ÂÛÃÞ, ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥ËÓÂ-
ÍÂ Ë Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ²ÂÛÃÞ. ±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ a � 0;4 à£ �A ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ²ÂÛÃÞ Ë a � 3 à£ �A ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥ËÓÂÍÂ.

7.3. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al/InAs
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, AJE ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ¥±
Ô ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂÏË InSb Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [27] Ë
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä¥± Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏBi2Se3 [28]. £¥± Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ¥±
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Bi2Se3 ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ
[29, 177]. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ InAs Ë àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Al [195], âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [196], ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [197].
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ
ÜÇÎß Dind Ä InAs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä
Al [198], Â InAs ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ g-×ÂÍÕÑÓ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÖá ÔÄâÊß. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ¥±, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
àÕÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
Ë ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß [177, 199]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ SO-ÔÄâÊË, ËÊÏÇÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß InAs
ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐËÌ ÊÂÕÄÑÓ [200].

´ÂÃÎËÙÂ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË B ' 100 Ï´Î, Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
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²ËÔ. 47. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ¥ª ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÅÎÂ y.
(Â) ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÂÔÐÂâ
Ë ÔËÐââ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕÂÎÑÐÐÑÏÖ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ¥ª
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
×ÑÐÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÞ-
ÏË ÎËÐËâÏË. (Ã) ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÐ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. a, ÄÞÚË-
ÕÂÇÕÔâ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ, ÚÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÏÑÅÂáÕ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
(ÔËÐËÇ ÕÑÚÍË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÕÑÚÍË). ¥ÄÂ ¥ª âÄÎâáÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏË ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ë ÔÏÇÜÈÐÐÞÏË ÒÑ ×ÂÊÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ j0 ' p ÆÎâ B ' 100 Ï´Î. ±ÇÓË-
ÑÆÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÊÂ ÑÆËÐ
ÒÇÓËÑÆ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ o=oref. (Ä) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ y. ¢ÇÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
×ÂÊÞ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá S=Sref ' 1. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ 1=y
ÆÎâ ÏÂÎÞØ y, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (82). ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÍÓËÄÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (82) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË a. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [28].)
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£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ Ä ¥±, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InAs Ë Al,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
SO-ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐËÌ ÊÂÕÄÑÓ [29]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ j0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÄâÊß ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÒËÐÂ Ä àÕËØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 48, Â àÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 49.

£ÇÎËÚËÐÂ j0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ©ÇÇÏÂÐÂ Ë
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ j0 Ë ÇÈ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ, ÅÆÇ ÃÑÎßÛËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÃÂÕÂÓÇË [1]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÚÇÓÇÊ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÕÑÍË ËÎË ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ InAs=Al ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ j0 Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË InAs, ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÖÔËÎËâÏ ÒÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[201, 202].

7.4. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÃÂÕÂÓÇË
¶ÂÊÑÄÂâ ÃÂÕÂÓÇâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÇ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ) ×ÂÊÑÄÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÙÇÒË Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎáÚÇÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £
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²ËÔ. 49. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔÍÄËÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ V 2

g (Â) Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (Ã) ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ Dj0 ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐË-
âÏË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË V 2

g Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓË ÿ4 £, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÍÂÏ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ×ÂÊ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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ÓÂÃÑÕÇ [30] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÃÂÕÂÓÇË Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÙÇÒË. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ n-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË InAs Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓÑÍÔËÏËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ j0

ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [6, 39]. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ j0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓâÉÂÕß Ë ÓÂÊÓâÉÂÕß ÃÂ-
ÕÂÓÇá. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ SO-ÔÄâÊË Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÏ, ÔÒËÐÑÏ Ë
×ÂÊÑÌ. ¿ÕÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [1].

¢ÑÍÑÄÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ¥±, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [27] ËÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ [28], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ j0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¢ÑÍÑÄÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ËÐÄÇÓÔËË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÑÎâÓÐÖá ÑÔß ẑ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ s, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎËÃÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÎËÃÑ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓË-
ÏÇÔâÏË, ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÑÓÑ-

ËÆÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÂÐÂÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ t � �ẑ� s�, ÔÑØÓÂÐââ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË j0 ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÎË×ÛË-
ÙÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË �FL�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [39]:

FL � f �a; h��nh � ẑ�vs ; �83�

ÅÆÇ f �a; h� ì ÐÇÚÈÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË SO-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ a, h ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ËÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, nh ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, vs ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ¥±. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÕÓÑÌÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË j0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 50, ×ÂÊÑÄÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
¥±, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InAs-ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÊÂ-
ÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÑÎáÔÂÏË
Al. ³ÄÇÓØÕÑÍ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë vs, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË (x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ) ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ SO-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË
(z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ). £ ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ,
ÄÇÆÖÜËÇ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÉÈÎ-

Â
IJ � Ic sinj0

DV

DV, Ï£

I
j0

z
y

x Bz

By

0

j0

2j0

Bz, Ï´Î

Ã 500 ÐÏ
Ä

226

850

80

R
,°

Ï

I,
Ð
¡

D
V
,Ï

£222

218

101 102 T, ¬ ÿ1

ÿ0,6

F�F0�0 1

0,6

0 120

ÿ1 F�F0�0 1

®ÑÆÇÎß
¥ÂÐÐÞÇ

Å

0 0

Æ

Ç

²ËÔ. 50. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÃÂÕÂÓÇâ. (Â) ¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÃÂÕÂÓÇË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË InAs (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ), ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÑÎáÔÂÏË (ÔËÐËÌ), ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÉÈÎÕÞÌ) Ä ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ j0. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ (InAs-ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ë
ÂÎáÏËÐËÌ) ÔÍÄËÆ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ j0, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄÖÏâ ¥± (ÍÓÂÔÐÞÌ).
¬ÑÎßÙÑ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xÿy Ô ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË x. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bz, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÎßÙÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÍÄËÆÂ �IS�, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÞÓÈØÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. I ì ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ, DVìÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ. (Ä) ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÍÓÂÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÃÂÕÂÓÇË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ j0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. By ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÖ. (Å) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R�T � ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÍÑÐÆÑÄÔÍËÌ
ÒÑÆÝÈÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±Ñ ÒÑÆÅÑÐÍÇ (ÉÈÎÕÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß � 4 ppm. (Æ) ±ÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ DV, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ÔÍÄËÆ, ÑÕ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ I Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F. ©ÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÍÄËÆÂ IS�F�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ (ÍÓÂÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ë
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏË (ÙÄÇÕÐÂâ). (Ç) ©ÂÒËÔß DV�F� ËÊ (Æ) ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ 2Ic), ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ j0-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÍÂÍ Ä ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥ÂÐÐÞÇ Ä (Æ) Ë (Ç) ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÂÐÐÞ 80 Ï¬. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [30].)
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ÕÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 50a), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÄÆÑÎß y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ h Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÕÓÑÌÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (83) Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ j0. ªÊ-ÊÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ j0 ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ B. ³ÍÂÐËÓÖâ ÔÆÄËÅË j0 ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (83).

7.5. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÏâÕË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ËÔÚÇÓÒÞÄÂá-
ÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÛÖÏÂ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÎËâÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ªÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÂÏâÕË Í à××ÇÍ-
ÕÂÏÛÖÏÂ. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÕÑÍÑÏ ÔÍÄËÆÇ (ÓËÔ. 51), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß ËÐÕÓËÅÖáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÏâÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÎÇÐÑÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÂÏâÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÄÐÇ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ.
¥ÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÏâÕË ÍÑÆËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÇ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâ-
ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÍ ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
SO-ÔÄâÊË, Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ dc-ÔÍÄËÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [66]
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÜËÕÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÏâÕË ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÖÕÈÏ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ SO-ÔÄâÊßá ÕËÒÂ
²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÔÄÇÕËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×-

ÔÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊßá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÏÑÆÇÎË ¢ÖÊÆËÐÂ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, Ë Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÂÓßÇÓÂ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÆÑÎß ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÓâÆÖ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ËÏÇáÜÇÌ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÏÂâÕÐËÍÑÏ
¬ÂÒËÙÞ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂÌÆÈÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ. ±ÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ÂÉÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ dc-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞj0 Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß
ÇÈ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍÇ, ÅÆÇ ÃÑÎßÛËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÃÂÕÂÓÇË [1]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÕÑÍË ËÎË
ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ j0 Ë ÇÈ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔØÇÏÂØ, ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÖÔËÎËâÏ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [201, 202].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÏÑ-
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²ËÔ. 51. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÄËÆÂ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÍÄËÆÂ (ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÓËÔ. Â Ë Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [66].)
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ÅÂáÕ ÒÑÐâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ âÄÎÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä j0-ÒÇÓÇØÑÆÇ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÊÂ-
ÆÂÚÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ. ´ÂÍ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ SO-ÔÄâÊßá ²ÂÛÃÞ ËÎË
¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ SO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [203] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ô SO-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÔÎÑÉÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ SO-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ SO-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ f-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÂÉÐÞÇ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Ä c-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [204].
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ä F-ÔÎÑâØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ SFS-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ Ä F-ÔÎÑÇ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [205] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ à××ÇÍÕ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß SO-ÔÄâÊË. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËâ,
ÆÇÎÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÛÖÏÂÏ. °ÃÊÑÓ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [206].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑØÄÂÚÇÐÞ ÐÇ ÄÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ, ÐÇ ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÐÇ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÓâÆ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ j0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÑÌÐÞ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ.
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This review is devoted to one of the most relevant areas of modern condensed matter physics, the anomalous Josephson effect (AJE),
which consists of the appearance of a phase shift in a hybrid structure, leading to a énite superconducting current at zero phase
difference. AJE reêects the joint manifestation of superconductivity, spin-orbit interaction, and magnetism, and the study of such
structures allows progress in understanding their mutual inêuence, while also opening up promising applications in superconducting
spintronics. This review describes the physics of the j0-junction, the control of the magnetic properties of the barrier by means of a
superconducting current, and, in turn, the effect of the magnetic moment of the barrier on the Josephson current. A discussion of new
effective methods of magnetic moment reversal in thej0-junction, in particular, by a superconducting current pulse, as well as studies of
the quantum properties of Josephson nanostructures with magnetic and topologically nontrivial barriers for the creation of new
superconducting spintronic devices, is presented. The experimental realization of the j0-junction, which has recently been demon-
strated in a number of studies by direct measurement of the current-phase relation, allows themagnitude of the spin-orbit coupling to be
measured and opens up new possibilities for the phase control of Josephson devices. This research helps in understanding fundamental
spin-dependent phenomena and developing applications for computer technology. In particular, control of the magnetic state by
superconductivity opens up new possibilities for the development of ultrafast cryogenic memory. This review presents the results of
studying the magnetic dynamics along the currentëvoltage characteristic of the j0-junction and analysis of the spin dynamics in this
junction. The question of the possibility of controlling the magnetic precession by the appearance of higher harmonics in the currentë
phase relation, as well as the DC component of the current, which signiécantly increase near ferromagnetic resonance, is considered.
Interesting phenomena in the j0-junction occur under the inêuence of external electromagnetic radiation. Thus, the review presents an
analysis of the main theoretical and experimental work devoted to AJE, gives examples of the manifestation of AJE in various systems,
indicates the prospects for research in this area, and discusses unsolved problems.
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