
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑRb0,30MoO3 Ô ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ±ÂÌÇÓÎÔÂ 180 ¬ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß. ¥Îâ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ¹ÇÕÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©±. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¿××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÓÑÎß, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÒËÐÐËÐÅÂ £©± ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ËÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ·. ®ÖËÆÉÂ,
®. £ËÔÛÇÓÂ, ¢. ²ÇÆÉÇË Ë ¤. ¢ÂÖàÓÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
. ÂÐÆÇÓÂ ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÏÑÜß, ¥. ³ÕËÐ×ÑÓÕÂ ÊÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¬. ´ÓÇØÑÎÕÂ Ë ·. ©ÂÐÆ-
ÃÇÓÅÇÐÂ ÊÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (FOM).
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¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ Ä ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÑÐÂÅÂ ëÂÕÕËÐÉÇÓÂ

À. °ÓÇÅ, ¡. ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÑÐÂÅÂ ëÂÕÕËÐ-
ÉÇÓÂ (´) [1]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ´-ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË [2]. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ´ Ô ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ (e ë e) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ

ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [3].
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ´-
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË [4 ë 6], ÚÕÑ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ´-ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ´-ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÏ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¿ÕÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÙÇÐÂÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÎÂÃÂâ ÒÓËÏÇÔß
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ´-ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [7], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÔÄÇÆÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÔÎÂÃÑÌ ÒÓËÏÇÔË Í ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÕÑÌ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ³ÙÇÐÂÓËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÎÂÃÂâ ÒÓËÏÇÔß Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ´-ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÑÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Í ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÃÇ-
ÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ [7] Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ
ÍÓÂá ×ÇÓÏË-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [8], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
´-ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÐÑÄÑ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, Ë
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓËÏÇÔË
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, Ë ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ÕÑÚÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÆÎâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ
(²¤). ¯ÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÎÂÃÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Í ÐÑÄÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ

1 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÔÄâÊË ÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]).

184 ®¦©°³¬°±ª¹¦³¬ª¦ ª ³ª¾¯°¬°²²¦ª²°£¡¯½¦ ¿¦¬´²°¯¯½¦ ³ª³´¦®½ [µ¶¯ 1998



ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÄÖØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ.

2. ±ÓÇÆÇÎÞ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÄÑÆÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔË. ¤ÂÏË-
ÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ´ Ä ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

HB
TL �

vF
2g

�
dx

��
df
dx

�2

�
�
d~f
dx

�2�
: �1�

©ÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓ f Ë ÇÅÑ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÕÐÇÓ ~f ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ; g < 1, ÍÑÅÆÂ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g > 1.

°ÃÔÖÆËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ U�x�. ¥Îâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá Ë Í 2kF. ¥Îâ
ÔÎÂÃÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

u� �
�
dx

U�x�
vF

; uÿ � jU2kF j
vF

;

ÅÆÇ

jU2kF j exp�iju� � ÿ
�
dxU�x� exp�i2kFx� :

¥Îâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÐËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ u� � uÿ. ±ÑÏËÏÑ u�, uÿ Ë ju

ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ua, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËá
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÎÇÄÑ Ë
ÐÂÒÓÂÄÑ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ua � 0, ÐÑ ua ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ²¤ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

duÿ
dx
� uÿ�1ÿ g� ; du�

dx
� dua

dx
� dju

dx
� 0 : �2�

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ L0, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÎËÐËÇÌ L0 Ä
ÎÇÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ²¤-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÓË u�5 1),
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ´-
ÉËÆÍÑÔÕË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ u� âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ u� ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ uÿ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ [4] ÆÎâ
ÏÂÎÞØ uÿ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ uÿ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4.

¦ÔÎË ÒÓËÏÇÔß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ uÿ; u�; ua Ë ju ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓËÏÇÔË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË kFa5 1. ÑÍÂÎßÐÖá Ë ÔËÎßÐÖá
ÒÓËÏÇÔß ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÖ Ñ

ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÇÇ ÐÂÆÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÄÖÏâ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ´-ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ËØ ÍÓÂÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÏÇáÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ tÿ, ÇÇ ×ÂÊÂ jt Ë ÆÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t� Ë ta, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓÂÇÄ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ta ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ u� � u4 1, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ t� � 1=u.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÆÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ
[4, 10]. ¢ÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ÐÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÑ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËØ ÐËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ²¤
ÆÎâÊÂÆÂÚËÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËËÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2):

dtÿ
dx
� tÿ

�
1ÿ 1

g

�
;

dt�
dx
� dta

dx
� djt

dx
� 0 : �3�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ uÿ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ tÿ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÆÎâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (g < 1). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ. ¯Â ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏ
ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÎËÐËÇÌ D0 Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÅÎÖ.

3. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ´-ÏÑÆÇÎË
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÖá
ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2, Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h / uÿ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÔÒËÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÙÇÒÑÚ-
ÍË. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ì ÖÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ uÿ.

L1 D0

1

1=t�

1=tÿ

u�
0

Lf

L0

"uÿ"

²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÔÎÇÄÂ, Â ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÔÒÓÂÄÂ. ¥Îâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ
àÕË ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ËÐËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÕÑÚÇÍ Lf ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4).
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µÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
ÒÂÓÑÌ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [10]

Ye�x� � 1

2
���
2
p �

~f�x� � ~f�ÿx� ÿ f�x� � f�ÿx�� ;
Yo�x� � 1

2
���
2
p �

~f�x� ÿ ~f�ÿx� ÿ f�x� ÿ f�ÿx�� : �4�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÑ-
ÆÖÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞYe ËYo:

H � He �Ho ;

Ho � vF
g

�
dx

��
qYo

qx

�2

ÿ uÿg
pZ

cos�b
���
2
p

Yo�d�x�
�
;

He � vF
g

�
dx

��
qYe

qx

�2

ÿ u�bg���
2
p

p

qYe�x�
qx

d�x�
�
: �5�

·ÑÕâYe ËYo ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ,
�
Ye�x�;Yo�y�

� � ÿi=4,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÚÇÕÐÖá Ë ÐÇÚÇÕÐÖá ÚÂÔÕË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß He ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒÖÔÕËÏ Ä ua ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÐÇÚÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß Ho à××ÇÍÕËÄÐÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ g:

HS � J

2

X1
n�0

ÿ
S�n S

ÿ
n�1 � Sÿn S

�
n�1
�� gJ

X1
n�0

��
S�n S

ÿ
n ÿ

1

2

�
�

�
�
S�n�1S

ÿ
n�1 ÿ

1

2

��
ÿ hJ

ÿ
Sÿ0 � S�0

�
: �6�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ô g � 0 ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ¤ËÐÇâ
[11] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÜÇÌ
Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ. °Ð ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ä ´-ÉËÆÍÑÔÕâØ
[4] ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g � 1=2.
©ÆÇÔß g ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ho Ë HS, ÐÂÆÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ «ÑÓÆÂÐÂ ë£ËÅ-
ÐÇÓÂ [12]HS ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

Hc � J

2

X1
j�0

c
y
j cj�1 �H:c:� gJ

X1
j�0

��
nj ÿ 1

2

�
�

�
�
nj�1 ÿ 1

2

��
ÿ hJ

�
c
y
0 � c0

�
; �7�

ÅÆÇ ÔËÔÕÇÏÂ×ÇÓÏËÑÐÑÄHc ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ.
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Hc (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ Hcont

c �
� H0 �Hint �HUm �Hh, ÅÆÇ

H0 � ivF

�1
0

dx�LyqxLÿ RyqxR� ;

Hint � vF�g
�1
0

dx��r2L � �r2R � 4�rR�rL� ;

HUm � ÿ2�gvF

�1
0

dx
��RyL�2 � �LyR�2� ;

Hh � vF 1���
Z
p h

�
R�0� � L�0� � Ry�0� � Ly�0�� :

©ÆÇÔß vF � JZ, ÅÆÇ Z ì ÛÂÅ ÙÇÒÑÚÍË, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ L Ë R
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÐÂÎÇÄÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÑ
ÐÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÎËÐËË. ¹ÎÇÐHUm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇÏ Ñ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÙÇÒÑÚÍË. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË j�gj < 1.
°Ð ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Hint. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ �g ÒÑÔÎÇÆÐËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, HUm ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÛÂÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÎËÐËá Ô ÎÇÄÞÏ Ë ÒÓÂÄÞÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎâÏË Ä ÒÑÎÐÖá ÎËÐËá Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍËÓÂÎßÐÞÏ
ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÂØÑÆËÏ

Hchiral � vF
gch

�1
ÿ1

dx

�
pr2ch�x�ÿ

ÿ 4gch������
2p
p

Z
h cos

�
bch �Ych�x�

�
d�x�

�
; �8�

ÅÆÇ d �Ych�x�= dx �
���
p
p

rch�x�, bch �
������
4p
p

exp w,

w � 1

2
arctanh

�
2g

p� g

�
; gch �

�
1� g

p

�ÿ1
:

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß g-ÚÎÇÐÂ: ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕ bch Ä
ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÍÑÔËÐÖÔÂ.

ªÕÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ

HS ! Hc ! Hcont
c ! Hchiral ! Ho �9�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞHS ËHo àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË bch �

���
2
p

b Ë h � uÿ�8p�ÿ1=2. ªÊ-ÊÂ g-ÚÎÇÐÂ àÕÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ho Ë HS ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË uÿ � 1 Ë
ÏÂÎÑÌ u�. ¢ÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÆØÑÆÂ ¯ÑÊßÇÓÂ Ë
¢ÎÂÐÆÇÐÂ [13], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄÖØÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¬ÑÐÆÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÔÎÇÆÖâ àÕÑÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ, ÚÕÑ h4 1, Ë ÒÓÑÄÇÓËÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ h � 1. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h4 1 ÔÒËÐ ÐÂ ÖÊÎÇ 0 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¦ÅÑ
ÔÄâÊß Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË 1 ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍË x! z, y! x, Ë z! y ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏË-
ÎßÕÑÐËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÎÞ 0 Ë 1; ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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±ÓË h4 1 ÔÒËÐ ÐÂ ÖÊÎÇ 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0 "i.
³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ J ËÏÇÇÏ
h1# jh0" jH0

S1j0"ij1#i � ÿJ=4 Ë h1" jh0" jH0
S1j0"ij1"i �

� J=4. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÐÂ ÖÊÎÇ 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~h � ÿ1=4. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ h4 1, ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ~h
ÒÑÓâÆÍÂ hÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÛÂÅÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ: ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÑ
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ÔÒËÐÑÏ 1/2, Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÐÂ ÖÊÇÎ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÙÇÒÑÚÍË (ÕÇÒÇÓß àÕÑ ÖÊÇÎ 1).

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÔØÑÆâÜËÏÔâ.
¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ
h � 1 ì ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ. °ÕÔáÆÂ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ h � 1 ì ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j�gj91, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �g ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÖÊÇÎ 1.

¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
¬ÑÐÆÑ [13]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ g-ÚÎÇÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ´-ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÒÓË ÑÔÑÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ g � 1=2 [4, 11]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä
ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÔÄÇÆÇÐÂ ÍÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [14].
±ÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¬ÑÐÆÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [15].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÏÑÆÇÎß
¬ÑÐÆÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¬ÑÐÆÑ ÒÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÕÑÚÍÂ [13]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [16]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë
ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¬ÑÐÆÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ
ÕÑÚÍÂ h � 1 âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
h / uÿ, ËÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐËâ L1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ uÿ4 1, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ´-
ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ´- ÉËÆÍÑÔÕË Ô g � 1=2. °ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÎÇÐÖ g 6� 0 Ä ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ.

4. °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐÂ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÄÂ, Â ÏÑÆÇÎß ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ì ÔÒÓÂÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÄÇÎËÍÂ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÂ, ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ uÿ Ë 1=tÿ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ u� ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÖÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔË. £ àÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ²¤-ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ

Ë/ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ. (£ ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÍÓËÄËÊÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË
/ rL�R�3. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐ
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ÍÑÅÆÂ kFa5 1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË àÕÑÏ ÚÎÇÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ.)
¿××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÆÑÎÉÐÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ u� Ë
uÿ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓâÏÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÇÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ËÊÅËÃÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË Lf ÄÎÇÄÑ ËÎË
ÄÒÓÂÄÑ.

¤ÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔØÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÄËÊÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ. ¥ÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎÂ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÂ. £ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÒÓÇÆ-
ÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
×ÂÊÑÄÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
²¤, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ
ÑÕ L0 Í D0, Õ.Ç. ÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÄÖØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [4]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÓÕÓÇÕÂ ²¤ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
²¤ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎËÐËË
Lf, ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÒÓËÏÇÔË àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÆÑÎÅËÏ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ²¤, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ ÐÂ L0,
ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ Lf. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
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ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë Õ.Æ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË.
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ÅÂÊÂ [7, 8]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÍÓÂâ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä [7, 8], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÄÃÎËÊËLf, Â ÐÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
D0.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÒÓËÏÇÔß Ä ´-ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÏ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ.
¬ÓÑÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ²¤ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ "ÔËÎÖ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË-
ÏÇÔË. °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÅÂÕÞÏ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÑÄÖá
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÖá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÎËÐËá Lf, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÎËÐËË Lf ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ uÿ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË, L1 Ë L0, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓËÏÇÔË, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ D0 Ë Lf ì ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

³ÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÎËÚËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ, Lf-ÎËÐËË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Lf-ÎËÐËË (ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ËÊËÍË ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØD0) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ÖÔËÎÇÐËá ÓÑÎË ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ´-ÏÑÆÇÎË
[5]. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÍÓÂâ [7, 8], ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Í Lf, Â ÐÇ Í D0.

ªÕÂÍ, ÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÉËÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂÊÂÆ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ Ä ´-ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÔØÑÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÕÇÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÏ. Ä [17].

¡ÄÕÑÓÞÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ¥.¦.·ÏÇÎßÐËÙÍÑÏÖ ËÀ.¤Ç×ÇÐÖ
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ¡. ¶. ªÐ-
ÍÇÎßÛÕÇÌÐ, ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÒÓÇÏËá ¶ÑÐÆÖ
¢ÂÓÇØÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ªÊÓÂËÎâ (ÅÓÂÐÕå 801/94-1) Ë ¤ÇÓÏÂÐÔÍÑ-
ªÊÓÂËÎßÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (GIF).
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°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

£. ·ÂÐÔÇÐ, ¥. ºÏÇÓÇÍ, ¬. ºÕÂÌÐÇÃÂØ

¿ÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÇÓØÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ (±³)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ±³ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄÖØ [1, 2] Ë
ÏÇÐÇÇ [3 ë 7] ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÃÏÇÐ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÂÏoÂ Ì ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÚÇÕÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÅÆÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [8 ë 11]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÔÐËÊÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÔÄËÆÇÕÇ-
ÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [12, 13] Ë ì
ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÍÂÐÂÎÂì Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (1D) ÒÑÆÊÑÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (®¥±), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. °ÃÓÂÊÙÞ Ô ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÔÒÇÌÔÇÓ ËÊ
GaAs, ÃÂÓßÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÑÌ AlAs/GaAs,
ÕÑÐÍËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ GaAs Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÊÂÕÄÑÓÂ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [6].
´ÑÎÜËÐÂ GaAs-ÔÒÇÌÔÇÓÂ, ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
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