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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (812).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 190 ¬ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÖÎß×ËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2S [1, 2] ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
0,1 ®ÃÂÓ ÄÑÔÍÓÇÛÂÇÕ ÐÂÛË ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÑÕ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¬ÑÐÂ ë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ (ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË), ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÐËÊÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ p-,
d- Ë f-ÕËÒÂ.
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¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÈÅÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÎËâáÜÇÅÑ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÆÂÉÇ
ÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ. ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ à××ÇÍÕ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [3].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÑÎË ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÎáÃÂâ ÆÓÖÅÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ Ô d-ÕËÒÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄÒÇÓÄÞÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [4] ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Â ÐÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅËØ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ, ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÇÓÄÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ

ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Stot � 1 Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ l � 1) ÃÞÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ A-
Ë B-×ÂÊÞ 3He Ô ÐËÊÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË,
Tc � 1 Ï¬. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 6Li2 Ë 40K2

Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ
Ô ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË: Tc �
� 10ÿ6ÿ10ÿ7 ¬ [5, 6]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÇ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Tc �
� 0;5ÿ1 ¬ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ U1ÿxThxBe13 Ë UNi2Al3, Ô
ÃÑÎßÛËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, m � � �100ÿ200�me

[7, 8]. ¹ÂÔÕÑ Ñ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ a-(BEDT-TTF)2I3
Ô Tc � 5 ¬ [9]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô Tc � 1 ¬, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÖÕÇÐÂÕÂØ Sr2RuO4 [10, 11], Ë
ÑÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ
CuS2ÿCuSe2, ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÍÂØ InAs ëGaSb, PbTe ë SnTe [12]. ¬ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
(Stot � 0, l � 2) ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆ UPt3 Ô m � � 200me Ë Tc � 0;5 ¬, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÕ Tc � 36 ¬
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÐÕÂÐÂ ÆÑ Tc � 160 ¬, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÕÖÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÑÄÞÇ ÏÐÑ-
ÅÑÊÑÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ s-ÕË-
ÒÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ MgB2 [13], Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÔÇÐËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ [14] Ë ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂH2S Ë PoH2 [15].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑËÔÍÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (3D) Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
(2D) (ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑË) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 3He Ä 4He
[16 ë 18] Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ
[19]. ¥ÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÐËØ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑË 3He, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÞÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ ËÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He, ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ì ÑÕ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÆÑ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÞ [20]. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÂÒÓÑÃÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. °ÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ)
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [21, 22].

¤ÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [23,
24]. £ÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ 2D-
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÊË-
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ÚÂÔÕËÙ [25]. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÔÕß, ÔÒËÐÑÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓâÆÖ âÄÎÇÐËÌ, ÐÇ
ËÏÇáÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [26].

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [27], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä 1965 Å., Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ
[28]). ®ÇØÂÐËÊÏ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÇÓÏË-×ÑÐÂ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÂÓÞ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÎÑÉÇÐËáÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ä ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË.

2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ
Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a < 0 Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ (ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ S � 0, ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
l � 0) Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ

T s
c � 0;28 eF exp

�
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ÅÆÇ eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, pF ì ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË.
¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÄÔÍÑÓÇ

ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º) [3]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (1) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ [3] ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 0;28 eF ÄÏÇÔÕÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ oD,
ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

£ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ a > 0 Ë Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÕÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË 2pF, ÑÕ ÒÖÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÐÇ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Â
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄËÆ (ÑÔÙËÎÎâÙËË ¶ÓËÆÇÎâ
[30, 31]):

Ueff�r� � cos �2pFr�
�2pFr�3

: �2�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÂÓÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (2) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÓËÔ. 1). ´ÑÅÆÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÎßÇ×Ö ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ä

ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá
Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ¬ÑÐ Ë ­ÂÕÕËÐÉÇÓ [27], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËÇ
ÔÎÖÚÂÌ 3D-×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [27] ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ a) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒâÕË
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÇÓÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÄÖØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ (ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Ë Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ueff ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ

Ueff�p; k� � 4pa
m
�
�
4pa
m

�2

P�p� k� ; �3�

r

x0

Ueff

²ËÔ. 1. ¶ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. x0 ìÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ [32].
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²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ueff. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑ ÔÄÇÕÎÞÏË
(ÕÈÏÐÞÏË) ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ �1=2 �ÿ1=2�; q1 � p1 � pÿ k Ë q2 � p1 ÿ pÿ k.
£ÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë ÏÑÆÇÎË
ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6) ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ËÐÆÇÍÔÞ i � j �
� l � m � 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8) i � j � 1, Â
ËÐÆÇÍÔÞ l;m � 1; 2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9) i; j � 1; 2,
l;m � 1; 2; 3; 4 [33].
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ÅÆÇ 4pa=m ì ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 2, ÂP�p� k�ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎËÐÆØÂÓÆÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [34, 35],

P�p� k� � 1

N

X
p1

nF�ep1ÿpÿk� ÿ nF�ep1�
ep1 ÿ ep1ÿpÿk

: �4�

¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ©ÐÂÍ ÒÎáÔ Ä
ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÓÑÔÔËÐÅÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÃÏÇÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÑÕ
ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆËÕ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ pÿ k. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÈÕÍË ep � p2=�2m� ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, nF ì×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ,

nF�x� �
�
exp

xÿ m
T
� 1

�ÿ1
;

mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ®ËÅÆÂÎÂ [36] Ë ¬ÑÐÂ [37] ÑÕÏÇÚÂ-

ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T5 eF, ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÑÏÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÚÂÔÕß ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÑÐÑÄÔÍÖá ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß, ËÏÇáÜÖá Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

Psing�~q� � �~qÿ 2pF� ln j~qÿ 2pFj ; �5�
ÅÆÇ Ä ÍÓÑÔÔ-ÍÂÐÂÎÇ ~q � jp� kj. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß Psing ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ (2) Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ
ÚÂÔÕß Ä Ueff ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÄÍÎÂÆ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá Ueff. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ,
l4 1, Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tcl � eF exp �ÿl 4�. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ (Stot � 0, l � 0) ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä Ueff (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÃoÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, l4 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË l 6� 0 ÓÑÎß ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27] ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì
ÎáÃÂâ 3D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ �l4 1�. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÆÂÎË ÒÓË l � 2 ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: Tc � 10ÿ16 ¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ 3He Ë

Tc � 10ÿ11 ¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÂâ
ÐËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc âÄËÎÂÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ö
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÃÞÎ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÊÂÃÞÕ.

±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 39] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä [27] ÃÞÎÂ ÐÇÆÑ-
ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, l4 1.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË l � 1 ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ Ä Ueff, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 3D-×ÇÓÏË-ÅÂÊ Ô
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ p-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [38 ë 41]

Tc1 � eF exp
�
ÿ 5p2

4�2 ln 2ÿ 1��apF�2
�
� eF exp

�
ÿ 13

l2

�
; �6�

ÅÆÇ l � 2apF=p ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ 3D-ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
¤ÂÎËÙÍÑÅÑ [42]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ l � 1 ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎËÛß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc1, ÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ,
ÒÑÏÇÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá �n" > n#�.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä p-ÍÂÐÂÎÇ ÆÎâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ A1-×ÂÊÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË s-ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËË) Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ Tc ÑÕÄÇÚÂáÕ
A1-×ÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒË-
ÐÂÏË "ÄÄÇÓØ", Â à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐËØ
ÅÑÕÑÄâÕ ÆÄÂ ÔÒËÐÂ "ÄÐËÊ". ±ÓË àÕÑÏ Tc âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ" Ë
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÐËÊ" n"=n#, ÕÑÚÐÇÇ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË a � �n" ÿ n#�=�n" � n#�.

£ ÔÎÖÚÂÇ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ c ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [44,
45]

Ueff�p; k� � 4p
m

f0 �
�
4p
m

f0

�2

P�p� k� ; �7�

ÅÆÇ f0 � 1=�2 ln �pFr0�� ì 2D-ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¢ÎÖÏÂ
[46], P�p� k�ì 2D-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÍÓÑÔÔ-
ÍÂÐÂÎÇ.

£ 2D-ÔËÕÖÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË:

Ueff�r� � f 2
0

cos �2pFr�
�2pFr�2

; �8�

ÒÓËÚÈÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ, ÚÇÏ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 2D-ÍÑÐÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [47]:

U sing
eff �~q� � f 2

0 Re
����������������
~qÿ 2pF

p
� 0 �9�
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ÆÎâ ~q � jp� kj4 2pF, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
~q4 2pF). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 2D-×ÇÓÏË-ÅÂÊ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ f0. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ, ÕÓÇÕßÇÏ, ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ f0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÍÑÓÐâ Ä (9) ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ:

U sing
eff �~q� � f 3

0 Re
����������������
2pF ÿ ~q

p
: �10�

±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ [48] ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÈÕ

Tc � eF exp
�
ÿ 1

6;1 f 3
0

�
: �11�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10ÿ4 ¬ [44, 48] ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ, Ë àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÖÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÅÇÎËâ 3He ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÒÎÈÐÑÍ 4He [49].

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ

£ ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [50] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ [51], ÔÕÂÄÛÂâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.
®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÖá ÊÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [52 ë 56].
¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [48]. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ 0 �
X
fs

�eÿ m�nfs �
X
fms

tfmc
y
fscms �U

X
f

nf "nf # ; �12�

ÅÆÇ c
y
fs�cfs� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ s � �1=2 ÐÂ ÖÊÎÇ f, e ì ÑÆÐÑ-
ÖÊÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔËÔÕÇÏÞ, nf �

P
s nfs �

P
s c
y
fscfs ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ

ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÊÎÇ f, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ tfm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÊÎÂ f ÐÂ
ÖÊÇÎ m, U ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ Ë ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 2D-ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ 0 �
X
ps

�ep ÿ m�c ypscps �U
X
pp 0q

c
y
p"c
y
p 0�q#cp�q#cp 0" ; �13�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆÂÎßÐËØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t2 Ë
t3, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ep � 2t1
�
cos �pxa� � cos �pya�

�� 4t2 cos �pxa� cos �pya��
� 2t3

�
cos �2pxa� � cos �2pya�

�
; �14�

ÅÆÇ aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË).
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (14) Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (t2 6� 0, t3 6� 0). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÐÂÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÎßÐËØ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß £ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
�n � 1� Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ËÎË ÃoÂ ÎßÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 3). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ Ä ÕÓÇÕßá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, t3 6� 0, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-
ÍÑÐÕÖÓÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÎßÐËØ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÏÑÆÇÎË·ÂÃÃÂÓÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: 1) ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, U5W (W � 2zt ì
ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ, z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ) Ë ÒÓÑËÊ-
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0,2

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

0

²ËÔ. 3.®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ: t2 � t3 � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ),
t2 � 0;15, t3 � 0 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), t2 � 0;15, t3 � 0;1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ), t2 � 0;44, t3 � 0 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓË t2 � 0;44,
t3 � ÿ0;1, m � 2 (ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ jt1j) [32].

´. 185, å 8] ¡¯°®¡­¾¯¡Á ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´¾ ª ³£¦²·´¦¬µ¹¦³´¾ £ ¶¦²®ª°¯¯½· ³ª³´¦®¡· 789



ÄÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 0 < n < 1; 2) ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, U4W, Ë ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, n5 1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË,
U5W, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËË Ueff ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ n � 1 (ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ)
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÇ ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, U4W, ÖÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, n5 1, ÅÆÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¢ÎÖÏÂ
[42, 46].

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [57] ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐ-
ÉÇÓÂ Ä 2D-ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (13) Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË,U5W, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ �t2 � t3 � 0� ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
�pFa5 1�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

ep ÿ m � 2t1
�
cos �pxa� � cos �pya�

�ÿ m �

� p 2 ÿ p 2
F

2m
ÿ �p

4
x � p 4

y �a 2

24m
� �p

6
x � p 6

y �a 4

720m
; �15�

ÅÆÇm � 1=2t1a
2 ìÊÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
pFa5 1 ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, Â ÔÂÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÔÎÂÃÑÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË [58]. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ
ÄÇÓÛËÐÂ ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ:

Ueff�p; k� � U�U 2P�p� k� ; �16�

ÅÆÇ P�p� k� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (4). ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Ueff�p; k� ÃÞÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË C4v ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÎ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÊÐÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ U g

eff Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎßá
·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË Ë U5W ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËá Ô dxy-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
D�f� � sin �4m� 2�f, ÅÆÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ m 2 �0;1�.

±ÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, U5W, Ä 3D- Ë 2D-ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, n � 1, ÃÞÎ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59 ë 61]. £ 2D-ÔÎÖÚÂÇ [61] ÒÓË
n � 1 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ,

ep � �
p 2
x ÿ p 2

y

2m
; �17�

ÄÃÎËÊË ÖÅÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ �0;�p� Ë ��p; 0�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÚÕË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 4).
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ
·ÑÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎÑÅÂ-

ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá: r�E � � ln �t=jmj�, ÅÆÇ jmj5 t
ì ÏÑÆÖÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÚÕË
ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÇÔÕËÐÅÂ ÆÎâ ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ �n � 1�,

ep�Q � ÿep ; �18�

ÅÆÇQ � �p=a; p=a�ìÄÇÍÕÑÓ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÆÎâ 2D-ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
P�Q� � ln2 �t=jmj� [61, 62], ÅÆÇ ÑÆËÐ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä 2D-ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÖÉËÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ

f0 � U

8pt
5 1 ; �19�

Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ f0 ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ueff � f0 � f 2
0 ln2

t

jmj : �20�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎËL ÒÓË n � 1
ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÎÑÅÂÓË×Ï ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

L � 1

N

X
p

tanh �xp=2T �
2xp

� ln
m
T
ln

t

jmj ; �21�

ÅÆÇ xp � ep ÿ m. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ dx 2ÿy 2 -ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f 2
0 ln3

t

jmj ln
m
Tc
� 1 ; �22�

3

2

1

0

px=p

py=p

ÿ1

ÿ2

ÿ3
ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3

Q

²ËÔ. 4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
�n � 1� Ä 2D-ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ; Q �
� �p=a; p=a�ì ÄÇÍÕÑÓ ÐÇÔÕËÐÅÂ [32].
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ËÎË

T
d
x 2ÿy 2

c � m exp
�
ÿ 1

f 2
0 ln3 �t=jmj�

�
: �23�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (23) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f 2

0 ÒÓË f0 5 1, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ln3 �t=jmj�4 1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [57] ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË dxy-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÒÓË n9 0;6 Ë dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË n � 1 [59 ë 61] Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2D-ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ t2 ÐÂ ÖÊÎÞ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË t2 � 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
0 < n < 0;52, Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô dxy-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;52 < n < 0;58 ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ Ô p-ÕËÒÑÏ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ, Â ÒÓË n > 0;58 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
dx 2ÿy 2 -ÕËÒÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [64] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒ-
ÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËá, 0;95 < n < 1, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 65, 66]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÆÎâ m � Tc

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

f 2
0 ln4

t

jmj � f 2
0 ln4

t

Tc
� 1 ; �24�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊâÜÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

T
d
x 2ÿy 2

c � t exp

�
ÿ const����

f0
p

�
: �25�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ Ä 2D-ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ

ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] Ä ÓÇÉËÏÇ U=W � 1 ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ n � 0;8ÿ0;9. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐ-

ÍÇ [67] ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÉÇÎÂ-

ÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T
d
x 2ÿy 2

c � 100 ¬, ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÆÎâ ÑÒÕË-

ÏÂÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

4. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
Ë Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÔËÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕßTc ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÒÑÔÑÃ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË [68] ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-

ÔÍË ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÔÒËÐÑÄ
"ÄÄÇÓØ" ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÎÑâ), Â ÓÑÎß
ÔÒËÐÑÄ "ÄÐËÊ" ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÎÑâ). ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÄÖØ ÊÑÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U12n1n2.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ [68 ë 70]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÅÓÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÊÑÐ n1=n2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÊÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÑÆÐÑÌ
ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÑÆÐÑÌ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÂÏË [69, 70], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÕâÉÈÎÞÇ" �n1 � nH� Ë "ÎÈÅÍËÇ" �n2 � nL�
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌÏÑÆÇÎË¶ÂÎËÍÑÄÂ ë¬ËÏÃÂÎÎÂ
[71] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá ×ËÊËÍÖ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69,
70, 72, 73], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÎÈÅÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ U12 � UHL. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐ nH=nL Ë ËÏÇÇÕ ÛËÓÑ-
ÍËÌ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË nH=nL � 4 Ä 2D-
ÔÎÖÚÂÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÍÑÓÐâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÏÂÔÔ [68]:
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£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [69, 70]
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£ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, f0 ! 1=2, Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, m �H=mL �
� �mH=mL�2, ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÈÕ [69, 70]
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ÅÆÇ e �FH ì ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ (ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÇÐÐÂâ) àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ,

e �FH �
p 2
FH

2m �H
� 30ÿ50 K;

Ë ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ m �H � 100me ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
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ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ [72,
73]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ: Tc � 5 ¬, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË
ÖÓÂÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
U1ÿxThxBe13 Ë UNi2Al3 Ô ÃÑÎßÛËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË m � � �100ÿ200�me [7, 8] Ë ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÌ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÕâÉÈÎÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÑÃÎÂÍÑÏ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÊÑÐÇ ÎÈÅ-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [72, 73].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ,ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÕÂÎÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ PbTe ë SnTe [12] Ë ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ CuS2
Ë CuSe2 Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÄÇ ÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß
ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐÞÏ ÔÎÑâÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÓÖÕÇÐÂÕÂØ
Sr2RuO4 [10] Ë ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ 6Li Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10).

¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÑÐÞ ÎÈÅÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÏÂÔÔÂÏË, mH 4mL, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË nH > nL
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ÎÈÅÍËØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ¤ÇÌÎËÍÏÂÐÂ ë®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ ë³ÖÎÂ [74 ë 78]
K
P

pp 0 a
y
pa
y
ÿpbp 0bÿp 0 , ÅÆÇ K ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,

ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ
"ÕâÉÈÎÑÌ" Ë "ÎÈÅÍÑÌ" ÊÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÓÞÕËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÑÃÇËØ ÊÑÐÂØ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í (26).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Í ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
3He Ä 4He, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ), âÄÎâáÕÔâ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÒÑÎËÅÑÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÌ ÓÂÃÑÕ [20, 41, 43, 68 ë 70, 79]. ·ÑÓÑÛËÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË "ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ (ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ) ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂØ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÓÖÒÒÂ
¥É.¦. ´ÑÏÂÔÂ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¬ÂÓÑÎËÐÇ [21]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
1990-Ø ÅÑÆÂØ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤. ¶ÓÑÔÔÂÕË Ä
­ÇÌÆÇÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÂ 20%-ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ (ÑÕ 2,5 ÆÑ 3,14 Ï¬) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T ""c1 ÄA1-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØH � 15´Î (ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 7%)
[80, 81]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË a � �n" ÿ n#�=�n" � n#� � 48%)
ÕÇÑÓËâ [20, 43] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ T ""c1 Ä 6,4 ÓÂÊÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ T ""c1 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
T ""c1 � 5;6Tc1), ÐÑ ÆÎâ 35%-ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [82, 83] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ sÿp-ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Í ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ [84]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ [20, 43] Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆ-
ÐËÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
apF, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏ, ÚÇÏ ÒÑÆØÑÆ
[82], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÆÄÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ s- Ë p-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 3He Ä 4He
ÕÇÑÓËâ [20] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [85, 86] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3He ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÖ, ËÏÇáÜÖá Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÂÔÕÍË s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÏÂ-
ÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3He Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ �x � 1%ÿ2%� Ë
p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3He �x > 2% ë
4%�. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë
x � 1%. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [85, 86] ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ4ÿ10ÿ5 ¬.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Ë ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3He Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ xmax � 9;5% Ä ÒÑÎâØ H �
� 15 ´Î ÄÇÎËÚËÐÂ T ""c1 � 10ÿ5 ¬. £ 2D-ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 3He Ä
4He ÆÎâ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÈÄ 3He ÐÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ [87, 88]
(ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÂÏÏÑÄÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ, ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He
[89, 90]) ËÎË ÐÂ ÅÓÂ×ÑÌÎÇ [91, 92] ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÚÂÔÕÍË s- Ë p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÖØ âÄÎÇÐËÌ: ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÆËÏÇÓÂ) Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâTc ÆÎâ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [93 ë 95], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ3ÿ10ÿ4 ¬
ÒÓË 2D-ÒÎÑÕÐÑÔÕË n3 � 0;01 ÏÑÐÑÔÎÑâ [85, 86]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÐÑÄß ÒÑÄÞÛÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÒÓË H �
� 15´Î Ë 2D-ÒÎÑÕÐÑÔÕË n3 � 0;05 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÄÒÑÎÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ (T ""c1 � 1 Ï¬ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [20]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 3D-ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑâØ 3He
ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÊÑÄÑÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ [96]. ±ÑØÑÉÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË s- Ë p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [41] Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [97] ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 6Li ÐÂ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ (¢¬º) ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (¢¿¬) Ä ÓÇÉËÏÇ s-ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ 6Li ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ (a � ÿ2;3� 103 A

�
), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �n1 � n2� ÆÎâ
ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ I, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc0 Ä
3D-ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [97], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ6 ¬ ÒÓË eF � 10ÿ5 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÊÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ
ÚÕÑ �n1 ÿ n2�=�n1 � n2� > Tc0=eF, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ­ÂÐÆÂÖ [41], s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ,

792 ®.À. ¬¡¤¡¯, £.¡. ®ª¸¬¡¯, ®.®. ¬°²°£µº¬ª¯ [µ¶¯ 2015



ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä A1-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He) ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐÇÈ ÅÑÕÑÄËÕÔâ
×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÓÖÅÑÌ (ËÎË ÆÓÖÅËØ) ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [41],
T ""c1 � eF exp �ÿ7=l2� ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÇÎËÚËÐÞ 10ÿ7 ¬ ÒÓË
eF � 10ÿ5 ¬ Ë l � 1.

¿××ÇÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 3He Ä 4He, ÆÎâ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ Ë âÓÚÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË [68], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ [21], ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÒÑÔÎÑÌÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÔÎÑËÔÕÞØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑá, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎAy � Hz (H � Hex, x; yìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÎÑâ) ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ
(ËÎË ÔÎÑËÔÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÐÇÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÏÖ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ) ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏÖ ÔÎÑá 3He.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÎÑá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÄÐÑÄß ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÖÚÂÔÕÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÚÂÔÕÍË
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÒÑÆÑÃÐÞÇA1-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ 3He) Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ s-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ±ÓËÚÈÏ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H � 15 ´Î ÆÎâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ¶ÇÓÏË,
eF � 30¬, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, a5 10%, Ë ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T ""c1 � 0;5 ¬. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 8, 9),
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÐËÏÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ [98, 99].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [96]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10).

5. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË.
¬ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ

ÏÂÎÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÑÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÂ ËÆÇâ ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [100]. ±ÑØÑÉÂâ ËÆÇâ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÑÌ,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [101] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÑÊÆÐÇÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐ ÄÞÆÄËÐÖÎ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÖá ËÆÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ 2D-×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ
ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ 2D-×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ
Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÎÂÕÕËÐ-
ÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá [102]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [100, 102]
¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÕÓË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÖÐÍÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂÎË ÇÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ÂÎËÙÍÑ-
ÅÑ ë¢ÎÖÏÂ [42, 46] Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá
Ä ÐÖÎß Z-×ÂÍÕÑÓÂ (ÔÍÂÚÍÂ ®ËÅÆÂÎÂ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓ-
ÏË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ä f-×ÖÐÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ­ÂÐÆÂÖ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä 2D-×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÈÕÍË.

£ ÓÂÊÄÇÓÐÖÄÛÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÓËÐâÎË ÖÚÂÔÕËÇ ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ [103 ë 107] ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÑÄÑÌ ËÆÇÑÎÑÅËË Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÐÇÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ Ë
ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐË-
ÍË. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÐÂÔÕÂËÄÂÕß ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÕÑÚÍÇ
ÊÓÇÐËâ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ÆÂÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓâÆÂ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÒÑÓ ÛÈÎ ÄÑÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÕÑÚÐÇÇ, ÕÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÖÚÕÇÐÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ­ÂÐÆÂÖ f �p; p 0� Ä 2D-ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓË ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ p Ë p 0 Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÒËÐÂØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÄËÆÂ

fsing�p; p 0� � 1

jpÿ p 0j : �28�

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ­ÂÐÆÂÖ
f0; f1; . . . Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÍÓÂØÖ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ­ÂÐÆÂÖ f �p; p 0�, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] Ë ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [107], ÒÓËÄÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÊÐÂÚË-
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ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä f-×ÖÐÍÙËË ì ÄËÆÂ
jpÿ p 0jÿ1=2, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÏÂÎÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ f / jpÿ p 0j3=2 ÄÃÎËÊË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p Ë p 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í f-×ÖÐÍÙËË, ÐÑ ÐÇ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ 2D-ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË �U4W� Ë ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË �n5 1� Ä T-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÂÐÂ-
ÏÑÓË [109]. £ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, e4 eF, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ 2D-ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ 2D-ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¢ÎÖÏÂ f0 �
� 1= ln �1=na 2� [46], ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÊÆÇÔß n � p 2

F=2p ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ).
¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÑÌ ËÕÇÓÂÙËË Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ
T-ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÂÏË [108] ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
ÄÍÎÂÆ T-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÌ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ô ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
[108], ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
·ÂÃÃÂÓÆ-I [51]:

G�o; k� � 1ÿ na 2=2

oÿ ek�1ÿ na 2=2� � io
�

� na 2=2

oÿU�1ÿ na 2=2� ÿ ekna 2=2� io
; �29�

ÅÆÇ o ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (29) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ì ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ËÕÇÓÂÙËâ Í
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ T-ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (29). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÇÓØÐââ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ ÊÑÐÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÂÓÕËÐÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÖÉÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ, Â ÒÓËÄÑÆâ ÎËÛß Í
ÏÂÎÞÏ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÒÑÎáÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÓË U4W Ë ÏÂÎÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ �W=U, ÅÆÇWìÛËÓËÐÂ
ÊÑÐÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÆÄÖØÒÑÎáÔ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÊÄÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
¤ÂÎËÙÍÑÅÑ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ·ÂÃÃÂÓÆ-I (ÅÖÕÙÄËÎÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ) Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÐÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕËÒÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÑÙÇÐÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ.

6. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË
ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ

£ÓÂÃÑÕÇ [110] ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÒÑÎÐÑÅÑ
(ÐÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÐÇ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, Â ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß. ¡ÄÕÑÓÞ [110] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË 3D-ÏÑÆÇÎß ÉÇÎÇ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rS 4 20, ÅÆÇ

rS � 1;92

pFaB
; �30�

aB � e0=�me 2� ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ��h � 1�.
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÔÇÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2.
¡ÄÕÑÓÂÏË [110] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂ-
ÎËÔß ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ U, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÄËÆÖ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ä
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Vq

(ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÒÇÓÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2) ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ë ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÑÔËÎ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ [38,
39] Ë d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ [40, 67].

£ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Vq ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ V�r� � �e 2=r� exp �ÿkr�, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 3D-ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ:

Vq � 4pe 2

q 2 � k 2
; �31�

ÅÆÇ k ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ±Ñ ËÕÑÅÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ [110] ÊÂÍÎáÚËÎË,
ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (31) ÐÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ Ä p- Ë d-ÍÂÐÂÎÂØ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
³ÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÂØ �l5 3�, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ [110], ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÇÔÎË ÑÐÂ ËÏÇÇÕÔâ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÚÈÕÂ ÆÂÎßÐËØ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [111 ë 113]).
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£ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÏÑÆÇÎß ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÙÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË sÿd�f�-ÏÑÆÇÎË
Ë ÔÂÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. ®ÑÆÇÎß ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [114, 115], ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [116], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [117 ë 119].

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÂÐßÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ºÖ-
ÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
Vfm ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (32)
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË [116]. ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ.
£ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (32) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ, V1, Ë ÖÊÎÂØ,
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË, V2, Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Vq � 2V1

�
cos �qxa� � cos �qya�

�� 4V2 cos �qxa� cos �qya� :
�34�

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [120] ÄÐÇÔÎË ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÔÍÖÔÔËá [67,
110], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ä 3D- Ë 2D-ÏÑÆÇÎâØ
ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ �V1 6� 0,
V2 � 0�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏË ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÍÂÍ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ: U4V1 4W (W ì
ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ; W � 12t ÆÎâ 3D-ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË;
W � 8t ÆÎâ 2D-ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË).

£ 3D-ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä s- Ë p-ÍÂÐÂÎÂØ:

U s
vac � U� 6V� o�p 2a 2� ; U p

vac � 2Vpp 0a 2 : �35�

±ÓË àÕÑÏ T-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÂØ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Ts � 4p
m

as ; Tp � 4p
m

2appp
0a 2 ; �36�

ÅÆÇ as � a Ë ap � a ÆÎâ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä s- Ë p-ÍÂÐÂÎÂØ.
¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ Ä ËÕÑÅÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ls � l � 2apF=p, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä p-ÍÂ-
ÐÂÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ lp � �pFa�3, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÜËÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ �pFa < 1� Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [121].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ 3D-ÏÑ-
ÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÏÖ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ l � 1 Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [120]

r3DU
l�1
eff � lp ÿ l2s

13
; �37�

ÅÆÇ r3D � mpF=�2a 2� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ 3D-×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÍÎÂÆ ÑÕ
p-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Pl�1 Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ÿl2s=13 < 0 "ËÅÓÂÇÕ" Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Ë ÑÐ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ V1 Ä p-ÍÂÐÂÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ �pFa�3.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ fs � f0 � 1= ln �1=na 2� �
� 1= ln �1=�pFa�2�, ÍÂÍ Ä 2D-ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä p-ÍÂÐÂÎÇ fp � p 2

Fa
2,

ÚÕÑ ÄÐÑÄß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [120]

r2DU
l�1
eff � ÿ6;1f 3

s � 2p 2
Fa

2 ; �38�
ÅÆÇ r2D � m=�2a�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2D-×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ f 3

s 4 p 2
Fa

2 ÒÓË pFa5 1, ÄÇÎËÚËÐÂ Ul�1
eff �

� ÿ6;1f 3
s , ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ V1 � 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎâØ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, U4W, Ë ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÍÎá-
ÚÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ, V1 4W, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë
£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÅÎÂÄÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (6) Ë (11), ÚÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ �V1 � 0�, ÍÂÍ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ V1 ËÊÏÇÐâÇÕ ÎËÛß ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß [48], Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÚËÔÕÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ [120] (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ) ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆÂÎßÐËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [122] ÒÓÑÄÇÎË ÔØÑÉËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ë ÒÓËÛÎË Í ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÄÑÆÂÏ, ÚÕÑ Ë
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ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [120]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË,W > U > V, à××ÇÍÕ ÆÂÎßÐËØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ
Ë ÐÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2, ËÏÇáÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÂØ, Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÂ
ËÊ ÐËØ "ËÅÓÂÇÕ" Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÒÂÓËÄÂÐËá, ÎËÃÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (49)).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐ-
ÉÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÕ-
ÓÂÉÂáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ä ÄËÆÇ

Ueff�p; q� � U� Vpÿq �U 2P�p� q� ; �39�
ÅÆÇ Vpÿq ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (34), P�p� q� ì ÎËÐÆØÂÓÆÑÄ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ (4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂ-
ÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ U 2. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [122], ÚÕÑ, ØÑÕâ ÆÂÎßÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¬ÑÐÂ ë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0 < n < 1 Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [123, 124] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
qa5 1 à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ueff�q� ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.
©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Vq ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ueff�q� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÐÑ Ë à××ÇÍÕÂÏË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË [123, 124] ÃÞÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚÕÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, W > U > V. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇUeff�p; k�, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÖÏÏÑÌ ÒâÕË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ

ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ:
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�41�
¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ G ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ (ÒÑÎÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ) ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
G ÑÕ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒË-
ÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄËÆ

G�pjk� � Ueff�p; k� ÿ 1

N

X
q

Ueff�p; q�L�xq�G�qjk� ; �42�

ÅÆÇL�xq� � tanh �xq=2T �=�2xq�ìÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ âÆÓÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [29], ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
k ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ Ë ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D�p�. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ
ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÂÏ (Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ueff�p; k� àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË eq � m [59, 60]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

1

�2p�2
�
eq�m

dq̂

vF�q̂� Ueff�p̂; q̂�D�q̂� � lD�p̂� ; �43�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D�q̂�
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, Â ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÞ ËÏÇÇÏ lÿ1 ' ln �Tc=W �. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÞ p̂ Ë q̂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
Â vF�q̂� ì ×ÇÓÏË-ÔÍÑÓÑÔÕß. ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (43) Ô l < 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ueff�p; q�, ÐÑ Ë ÄËÆÑÏ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÓÂÏÍÂÏË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÐÂ ÖÊÎÞ ËÊ
ÆÂÎßÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ âÆÓÑ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑ-
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ÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË C4v ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÂ
ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [121], Ë
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (43) ËÏÇÇÕ ÔÄÑÈ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË l. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ: ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ A1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s-ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, A2 ì ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏÖ
s-ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË �sext�, B1 ì dxy-ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, B2 ì
dx 2ÿy 2 -ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, E ì p-ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË.

¥Îâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ g � A1,A2, B1, B2,
E ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

D�g��f� �
X
m

D�g�m g �g�m �f� ; �44�

ÅÆÇ m ì ÐÑÏÇÓ ÃÂÊËÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ g, f ì
ÖÅÑÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ p̂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË px. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ g

�g�
m �f� ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

A1 ! g �s�m �f� �
1�����������������������1� dm0�p

p cos �4mf� ; m 2 � 0;1� ;

A2 ! g �sext�m �f� � 1���
p
p sin

�
4�m� 1�f� ;

B1 ! g �dxy�m �f� � 1���
p
p sin

��4m� 2�f� ; �45�

B2 ! g
�d

x 2ÿy 2 �
m �f� � 1���

p
p cos

��4m� 2�f� ;
E! g �p�m �f� �

1���
p
p

n
A sin

��2m� 1�f�� B cos
��2m� 1�f�o :

¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÓÕÑÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÔÕË� 2p

0

df g �g�m �f� g �b�n �f� � dgbdmn : �46�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (44) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (43), ÒÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ g

�g�
m �f�, ÒÑÎÖÚÂÇÏX

n

L�g�mnD
�g�
n � lgD�g�m ; �47�

ÅÆÇ

L�g�mn �
1

�2p�2
� 2p

0

dfp

� 2p

0

dfq

dq̂

dfqvF�q̂�
Ueff�p̂ ; q̂��

� g �g�m �fp� g �g�n �fq� : �48�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Tc �W exp �1=l�, ÍÂÉÆÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá lg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ×ÂÊÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒÂ g.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D�g��f� ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓÄÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lg.

¦ÔÎË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ (V1 6� 0, V2 � 0 Ä (34)), Â ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ �t1 6� 0,
t2 � t3 � 0�, ÕÑ ÒÓËU � jt1j ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 5) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒâÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË l ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
n, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË V1 � V2 � 0. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ l�n� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÇÉÖÊÇÎß-
ÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ V1 ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏÑÆÇÎËºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×ÂÊÂ-
ÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÓËÔ. 5Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ±ÓË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (39) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ V Ë ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ UV Ë V 2. µÚÂÔÕÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ �V1 � 0�, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [63, 125]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
n � 0ÿ0;52, Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË l ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n ÆÎâ t2 � t3 � 0,
U � jt1j Ë V1 � V2 � 0 (Â) Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ nÿV1 ÏÑÆÇÎË ºÖ-
ÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÓË t2 � t3 � 0, U � jt1j Ë
V2=V1 � 0 (Ã). ®ÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚÕÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [123, 124]. ¥Îâ ÄÔÇØ
ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Ã, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ jlj ÒÑÔÕÑâÐÐÑ.
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ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô dxy-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [40, 57], Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ n � 0;52ÿ0;58
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ Ô p-ÕËÒÑÏ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ jlpj ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ jldxy j (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Â). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [122], Ä ÆÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÏÇÔÕÑ p-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ dxy-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ±ÓË n > 0;58 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
dx 2ÿy 2 -ÕËÒ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
V1 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ l ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ dx 2ÿy 2 -×ÂÊÂ ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ë Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ V1 ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ×ÂÊÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇáÜËÏË ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÕÂÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (41), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÚÈÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ¬ÑÐÂ ë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÒÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ Ueff�p; q� ÐÇ ÖÔÇÚÈÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (39), Â ÒÑÎÐÑÇ ì (40). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇUV ËV 2,
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâ-
áÕ Ë ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 6Â).
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâV1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ jlj
ÆÎâ Tc �W exp �ÿ1=jlj�. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ dxy-, p- Ë s-ÕËÒÂÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓË 0;25 < V1=jt1j < 0;5 ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ s-×ÂÊÞ. ¿ÕÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË V 2,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÑÌ g

�s�
1 �f� � �1=

���
p
p � cos �4f�, Â ÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (ÍÂÍ ÆÎâ

ÑÃÞÚÐÑÅÑ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ë Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÈÕÍË).

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [126], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ KFe2As2, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÎßÕÓÂ-
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-

ÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÆÂÎßÐÞÏ (ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÐÖÎË ÜÇÎË) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô s-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄÑÔÇÏß ÕÑÚÇÍ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÜÇÎË Ä ÐÖÎß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D�s��f�,

D�s��f� � D�s�0���
2
p � D�s�1 cos �4f� � D�s�2 cos �8f��

� D�s�3 cos �12f� � D�s�4 cos �16f� ; �49�

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124] ÆÎâ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓË ÃÑÎß-
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²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ nÿV1 ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÒÑ V ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t2 � t3 � 0, U � jt1j Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
V2=V1 � 0 (Â) Ë V2=V1 � 0;5 (Ã). ´ÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÎËÐËâÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jlj [124].
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t1 � ÿ1, t2 � 0, t3 � 0, U � 1, V1 � 0,5, V2 � 0, n � 0,95, s-ÕËÒ

²ËÔ. 7. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
D�s��f� (Â) Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÓÂÜÇÐËâÜÇÎËD�s��f� Ä
ÐÖÎß ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ¶ÇÓÏË (Ã), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t2 � t3 � 0,
U � jt1j, V1 � 0;5jt1j, V2 � 0, n � 0;95 [124].
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ÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÔßÏË ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÜÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ªØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 7Ã) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ [124]
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126].

³ÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔØÑÉËÌ Ô
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ s-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä p-ÍÂÐÂÎÇ. ©ÆÇÔß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË g

�p�
0 �f� � �1=

���
p
p � �A sinf� B cosf�. ±ÓË àÕÑÏ

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä D�p��p̂� ÄÐÑÔËÕ ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ g

�p�
1 �f� � �1=

���
p
p ��

��A sin �3f� � B cos �3f��.
£ ÓÂÃÑÕÇ [124] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ

ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ �V2 6� 0� Ë ÆÂÎßÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ �t2 6� 0, t3 6� 0� ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë
£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ
×ÂÊÂ Ô dx 2ÿy 2 -ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË jlj � 0;1ÿ0;2. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ
Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË jlj �
� 0;2 ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÖá×ÂÊÖÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc � 100 ¬.

7. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
±ÑÔÎÇ ÄÞÆÄËÉÇÐËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ ËÆÇË [4] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎß-

ÐÑÌ ÔÄâÊË, U4W, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË-
ÑÃÓÇÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ tÿJ-ÏÑÆÇÎß (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [127 ë
130]). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, n! 1, Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ t=U5 1 [131, 132]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÍÖÒÓÂÕÂÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ tÿJ-ÏÑÆÇÎß
[133, 134]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ 2D-ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÕÑÏ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ J=t, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË [135,
136], ËÏÇÇÕ ÄËÆ [133, 134, 137]
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¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÆÇÎß Ô ÔËÎßÐÞÏ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ Ë ÔÎÂÃÞÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ J > 0 ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÊÎÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÇÓÂÓØËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ U4 fJ; tg. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [137], ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, J=t � 0;5,
n � 2eF=W � 0;85, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá
×ÂÊÖ:

T
dx 2ÿy 2
c � eF exp

�
ÿ pt
2Jn 2

�
� 102 K : �51�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [138, 139] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ
[140].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [138, 139] ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá tÿJ-ÏÑÆÇÎß, ÄÞÄÇÆÇÐÐÖá ËÊ ÏÑÆÇÎË
¿ÏÇÓË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ [141] ÒÓË J < t Ë Ä
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²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ nÿV1 ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t2 � 0;15jt1j,
t3 � 0;1jt1j, U � 2jt1j, V2=V1 � 0;5. ´ÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÎËÐËâÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jlj [124].
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²ËÔ. 9. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
[96, 137].
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ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ (ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ
ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), Vpd � 0. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [142, 143].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÕÓÖÆÐÑÏ ÖÅÎÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË J=t5 1 Ë d � �1ÿ ne�5 1 (àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ). ¥Îâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇâÏË ­Â×ÎËÐÂ [144, 145] Ñ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ ÔÒËÐÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ. ÕÂÍ-
ÉÇ [146, 147]) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔËÎßÐÑÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ØÑÎÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÆÞÓÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ (ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (¡¶®) ÔÕÓÖÐÞ [131,
148]). ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá [96, 147], ×Â-
ÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÎÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÙÇÐÂÓËâ ¢¬ºë¢¿¬-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË Ë
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÆÞÓÑÍ (ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÄÖØ ¡¶®-
ÔÕÓÖÐ) Ä dx 2ÿy 2 -ÍÂÐÂÎÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË Í ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÎÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÏË ÍÂÓÏÂÐÂÏË (ÏÂÎÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÐÇÍÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÐÂ-
ÒÑÆÑÃËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (Quantum Critical
Point, QCP) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [149 ë 151]), ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÍËÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ne 5 0;85, ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÑÎÑÅËË ¬ÑÐÂ ë­ÂÕ-
ÕËÐÉÇÓÂ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ
ÔËÎßÐÞØ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓËÚÈÏ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆËÐ ËÊ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ [140] Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ [152, 153]. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ
tÿJÿV-ÏÑÆÇÎß [154 ë 157] Ë tÿJ �ÿV-ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÂâ ÕÓÈØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [158 ë 165]. ¥ÂÐÐÞÇÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÇÈ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÎËÚÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ë ÆÂÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¡¶®-ÔÕÓÖÐÞ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÔËÕÖÂÙËË Ô ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË Ë
ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t, J Ë ne [166].

8. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÑÐÂ ë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [167], Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇ Ë ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.

³ÇÅÑÆÐâ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ, ÒÔÇÄÆÑÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [23,
24, 26]. ¿ÕÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 10), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ-
ÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ Ä ÖÅÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÆËÓÂÍÑÄ-
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²ËÔ. 10. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (Â) Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
(Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ.
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ÔÍËÇ ÕÑÚÍË) [25]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÃÎËÊË ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÔØÑÉÇÔÕß Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ [168], ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [168, 169], ÄÞÔÑÍÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß [170 ë 172], ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ [173,
174], ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (Zitterbewegung) [175,
176], ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ [177] Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [178]. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [179] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ à××ÇÍÕ ¥ÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÂ [180] Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. °ØÎÂÆËÄ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ (Tc � 1;3 ¬), ÂÄÕÑÓÞ [179] ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÍ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [181]). ªÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÕÄÑÓÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂÕß
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÕÑÍ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÔÄÇÓØÕÑÍÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ:
ÔÄÇÓØÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÎÔâ ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏË, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÎ Ä ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÑÔß Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ [182], ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [183 ë 185] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÅÓÂ×ÇÐ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ.

·ÑÕâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÂÏÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÅÓÂ×ÇÐ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ) ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÔÕÂÎ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ [186] ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂÔÕÑâÜËÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ [187]?

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÑÍÂÊÂÎ [188], ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß Ô ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [189] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÓÑÎß ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ

ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U ÏÇÉ-
ÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [190] Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô s-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [191] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÐËÊÍËÏ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓË-
ÕâÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË s- Ë p-ÕËÒÑÄ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [191].

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÑÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [192 ë 196], Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄË-
ÕËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [197] Ä
tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô s-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ Ë ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô d-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [197] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÔÕÄÑ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂÆ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.

¬ÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÇÏ ÚÈÕÐÑÔÕË (ÔÏ. [198], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [199]). ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ËÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ Ô d-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ dx 2ÿy 2 � idxy-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË C6v, ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ d-ÕËÒÂ ÄÐÑÔâÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÐÑ ËÏÇáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ p=2 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [198, 199].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË c
dx 2ÿy 2 � idxy-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
[200, 201] Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [202], Â ÕÂÍÉÇ Ä 2D-ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÏ 3He [203]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË d� id-ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÒÐËÍÕËÆÇ SrPtAs ÄÃÎËÊË ÄÂÐ-ØÑÄÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ nVH [204]. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô Tc �
� 2;4 ¬ [205] ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÃÑÓ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÈÄ PtAs, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [206] Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-ÏÑÆÇÎË [207] ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ V ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒ-
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ÒÞ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ f-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ë ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÇ d� id-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË d� id-ÕËÒÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [208, 209].

£ ÓÂÃÑÕÇ [210] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
£ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÔËÎËÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [211]. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÔÙÇÐÂÓËá, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [210], ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÑÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËË, nVH, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÑÐÂ ë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [210] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÅÓÂ-
×ÇÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÍÂÐÂÎ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÓÂÃÑÕÞ [210] ÕÂÍÂâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä d� id-ÍÂÐÂÎÇ Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ Tc � 10 ¬, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÖÓÑ-
ÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [212] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ä ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [213] ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË K Ë Ca) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Photo-
emission Spectroscopy, ARPES). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ Ä M-ÕÑÚÍÇ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ËÐÆÖÙËÓÖâ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

±ÑÆ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá £ÂÐ ·ÑÄÂ [214] ÊÆÇÔß
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÑÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÌ (Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 1 Ïà£) Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÇÆÎÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá, ËÎË
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ [214].
´ÂÍÂâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÖá ÍÑÓÐÇÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ
[215]. ¿ÕÂ ÍÑÓÐÇÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ [214].

¬ÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [213] ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâ-
ÏË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÑÃÇÉÆÂÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä f-ÍÂÐÂÎÇ [213].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [216, 217] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [218 ë 220] ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ×ÂÊ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË Ä
ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [221 ë 223]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÓË
ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍËÇ ÕÑÚÍË Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá ËÏÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô d� id-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÍËÓÂÎßÐÞÏ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[224] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ
ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [225] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÆÂÎßÐËØ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß
ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕË-
ÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ (ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ) ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ d� id-
ÕËÒÂ, ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔËÎß-
ÐÖá ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá Ô ×ÂÊÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÆÂÎßÐËÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ f-ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ [67] (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÆÂÎßÐËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [226], ÅÆÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ U � 9;3 à£ (Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [227]), Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËË Ô ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U
Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË U <W (ËÊÄÇÔÕÐÑ [228], ÚÕÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
t1 � 2;8 à£). £ ÓÂÃÑÕÇ [226] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Ë ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ: V1 � 5;5 à£ Ë V2 � 4;1 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[229]) ÒÑÎÂÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛËÏË.

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 1 < n4 nVH Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33, 230].
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±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÆÂÎßÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô f-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
£ÂÐ ·ÑÄÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô
d� id-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË [33, 230].

£ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÖá àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔá ÓÇÛÈÕÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË,
A Ë B (ÓËÔ. 11). ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÂÐßÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÊÖáÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË B); ÄÇÍÕÑÓ d ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË; ÆÄÑÌÐÞÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏ;
t1 ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
(ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË), t2 ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ÂÕÑÏÂÏË (ÒÇÓÇÔÍÑÍË Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ), Uì

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, V1 Ë V2 ì
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m Ë ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ n Ä
ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÊÂÕÄÑÓÂ.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ uÿv-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ

aks � w11ka1ks � w12ka2ks ; �53�
bks � w21ka1ks � w22ka2ks ;

ÅÆÇ a1ks Ë a2ks ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ Ĥ 00 ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [25] ÆÎâ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10):

E1k � t1jukj ÿ t2 fk ; E2k � ÿt1jukj ÿ t2 fk ; �54�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

fk � 2 cos
ÿ ���

3
p

kya
�� 4 cos

� ���
3
p

2
kya

�
cos

�
3

2
kxa

�
; �55�

uk �
X
d

exp �ikd� � exp �ÿikxa��

� 2 exp

�
i

2
kxa

�
cos

� ���
3
p

2
kya

�
; �56�

jukj �
������������
3� fk

p
: �57�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

w11�k� � w �22�k� �
1���
2
p u �k
jukj ; �58�

w12�k� � ÿw21�k� � ÿ 1���
2
p :

£ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (53) ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä (52) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ
Ä ÔÇÃâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a1ks Ë a2ks,

Ĥint � 1

N

X
i jlm
kpqss

G ki j; lm�k; pjq; s�a yiksa yjpsalqsamssd�k� pÿ qÿ s��

� 1

N

X
i jlm
kpqs

G?i j; lm�k; pjq; s�a yik"a yjp#alq#ams"d�k� pÿ qÿ s� ;
�59�

ÅÆÇ G ki j; lm�k; pjq; s� Ë G?i j; lm�k; pjq; s�ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ, dìÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ
¥ËÓÂÍÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË c ËÇÓÂÓØËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË

W > U > V1 > V2 ; �60�
ÅÆÇ W ì ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄÇÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (54) ÒÓË t2 � 0, ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÔÒËÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ueff�p; k�. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË

d1

t1

t2

d2

d3

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÆÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË. d1, d2 Ë d3 ì ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, t1 Ë t2 ì ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÂÕÑÏÂÏË.

2*
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àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥ÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÄÇÓØÐáá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ E1k, Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÑÐÇ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ueff�p; k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ueff�p; k� � ~G0�p; k� � dUeff�p; k� ; �61�
~G0�p; k� � G?ii; j j�p;ÿpj ÿ k; k� ; �62�

dUeff�p; k� � 1

N

X
l;m; p1

G?il; jm�p; q2j ÿ k; p1��

� G?mi; l j�p1;ÿpjq2; k�wl;m�q2; p1��

� 2

N

X
l;m; p1

n
G?im; l j�p; p1jq1; k��

� �G kli;m j�q1;ÿpjp1;ÿk� ÿ G kli; jm�q1;ÿpj ÿ k; p1�
��

� G?li; jm�q1;ÿpj ÿ k; p1��
� �G kim; jl�p; p1jk; q1� ÿ G kim; lj�p; p1jq1; k�

�o
wl;m�q1; p1� :

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ

G ki j; lm�k; pjq; s� �
1

2

ÿ
Vi j; lm�k; pjq; s� � Vji;ml�p; kjs; q�

�
; �63�

Vi j; lm�k; pjq; s� � V1uqÿpwi1�k�wj2�p�w �l2�q�w �m1�s��

� V2

2
fqÿp

ÿ
wi1�k�wj1�p�w �l1�q�w �m1�s��

� wi2�k�wj2�p�w �l2�q�w �m2�s�
�
; �64�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

G?i j; lm�k; pjq; s� � Ui j; lm�k; pjq; s� � Vi j; lm�k; pjq; s��
� Vji;ml�p; kjs; q� ; �65�

Ui j; lm�k; pjq; s� � U
ÿ
wi1�k�wj1�p�w �l1�q�w �m1�s��

� wi2�k�wj2�p�w �l2�q�w �m2�s�
�
;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ. £ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ (61) ë (65) ËÐÆÇÍÔÞ i � j � 1, Â ËÐÆÇÍÔÞ l Ë m ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 1 ËÎË 2 (ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÊÑÐÂ).
¹ÇÓÇÊ

wl;m�k; p� �
nF�Elk� ÿ nF�Emp�

Emp ÿ Elk
�66�

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÅÆÇ nF�x� �
� fexp ��xÿ m�=T � � 1gÿ1 ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, Â àÐÇÓÅËË Eik ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (54). ¥Îâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

q1 � p1 � pÿ k ; q2 � p1 ÿ pÿ k : �67�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ

ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

3
���
3
p

8p2

�
eq�m

dq̂

vF�q̂� Ueff�p̂; q̂�D�q̂� � lD�p̂� ; �68�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (68) ÇÅÑ âÆÓÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË C6v

ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß

ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [121]: ÚÇÕÞÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
Ë ÆÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(68) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÑÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÄâÊË l. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇA1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s-ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË; A2 ì
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏÖ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËá; B1 Ë B2 ì f-ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË; E1 ì p� ip-ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, E2 ì d� id-ÕËÒÖ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ n � A1,
A2, B1, B2, E1, E2 ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) Ä
ÄËÆÇ

D�n��f� �
X
m

D�n�m g �n�m �f� ; �69�

ÅÆÇ m ì ÐÑÏÇÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá n, Â f ì ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ p̂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË px. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ g �n�m �f� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË

A1 ! g �s�m �f� �
1�����������������������1� dm0�p

p cos �6mf� ; m 2 � 0;1� ;

A2 ! g �sext�m �f� � 1���
p
p sin

��6m� 6�f� ;
B1 ! g �f1�m �f� �

1���
p
p sin

��6m� 3�f� ;
�70�

B2 ! g �f2�m �f� �
1���
p
p cos

��6m� 3�f� ;
E1 ! g �p�ip�m �f�� 1���

p
p
n
A sin

��2m� 1�f��B cos
��2m� 1�f�o ;

E2 ! g �d�id�m �f�� 1���
p
p
n
A sin

��2m� 2�f��B cos
��2m� 2�f�o :

©ÆÇÔß ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ E1 Ë E2 ËÐÆÇÍÔÞ m
ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
2m� 1 Ë 2m� 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÍÓÂÕÐÞ ÕÓÈÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ �t1 6� 0, t2 � 0�, ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, U � 2 (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ jt1j), Â ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ �V1 6� 0, V2 � 0�.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô
d� id-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÂâ 2D-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ E2, ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË g

�d�id�
m �f� ËÊ (70). ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖ-
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ÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ f-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË g

�f1�
m �f� � �1= ���

p
p � sin ��6m� 3�f�

�ÅÆÇ m 2 � 0;1��, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ g
�f2�
m �f� �

� �1= ���
p
p � cos ��6m� 3�f� ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË

ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô d� id-ÕËÒÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [197, 210, 216, 225]. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ d� id-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇ Ô f-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÑÐÍËÏË
ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ jlj. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá nVH
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13) ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄÇÎËÚËÐ jlj � 0;1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÄÐÑÄß ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ [62, 65, 66] ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
£ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jlj, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎË-
ÊÑÔÕË Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË.

±ÓË ÖÚÈÕÇ ÆÂÎßÐËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ V2 ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [231]. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Ã,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÂÎßÐËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
V2 � 0;6V1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô f-ÕËÒÑÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô p� ip-ÕËÒÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÈÕV2 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ jlj � 0;3.

£ÍÎáÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ t2 ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ×ÂÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 12Ã [33]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ t2 > 0 ËÎË t2 < 0 ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ë ÑÃÇËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË £ÂÐ
·ÑÄÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). °ÆÐÂÍÑ ÖÚÈÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ t2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá
×ÂÊÖ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [33].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß¬ÑÐÂë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jlj) Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ (Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9)), ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË jlj < 10ÿ2. ¢oÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jlj, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n > 1;15, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ KM ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 14)
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ [231].
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²ËÔ. 12. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ nÿV1 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË t2 � 0, U � 2 ÆÎâ V2 � 0 (a) Ë V2 � 0;6V1 (Ã)
(ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ jt1j). ¥Îâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÑÆÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐËË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÐÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ jlj ÒÑÔÕÑâÐÐÑ [231].
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²ËÔ. 13. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ÂÕÑÏÞ ÒÓË t2 � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), t2 � ÿ0;2jt1j (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), t2 � 0;2jt1j (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) [33].
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [232, 233] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË U4 t [226] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ [56, 152, 153].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¢¬º Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ p- ËÎË s-ÑÃÑÎÑÚÍË.

9. µÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [234], ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË Ë Ä ÃËÔÎÑÌÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ [231, 235], ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¦ÔÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ

ÕÑÚÇÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÕÑ ÃËÔÎÑÌ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÔÏ. [236 ë 238], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [239, 240]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [241] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÇ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ,
ÚÕÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ,
ÂÄÕÑÓÞ [241] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÖÚÈÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [242] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÏÍÂØ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÓâÏÞØ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ g1 (ÔÏ. ÓËÔ. 15) Ë ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÎßÐÞÏ ØÂÃÃÂÓ-
ÆÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ U àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ×ÂÊÞ.±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÃËÔÎÑÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË Ë ÆÎâ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ d� id-ÕËÒ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [243] Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô d� id-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [244, 245] ËÊÖÚÂÎÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÉÔÎÑÌ-
ÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÍËÓÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [244, 245] ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇ-
ÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÙÄÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
[246], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ÃÇÔ-
ÜÇÎÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [247].

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [248] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ
(Random Phase Approximation, RPA) ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÃËÔÎÑÇ
ÍÂÍ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÐÑÄÔÍÖá ÂÐÑÏÂ-
ÎËá, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑâ ËÎË 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ, ËÎË ÍÑÐÑÄÔÍÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÍÎÂÆ, ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÞ
l 6� 0 ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ [248] ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÃËÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ Tc ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô Tc Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [249] ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÐÂÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [250] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÆÎâ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâ-
ÊË ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÔØÇÏÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÎËÛß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ [250], ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÂ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÂ, ÍÓÑÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ f-ÕËÒÂ,
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (54) (ÔËÐââ Ë ÊÇÎÈÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), Ë ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË (ÚÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑÐÕÖÓ ÑÃØÑÆÂ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

t1
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B2
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×Ç-
ÐÂ. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ A1 Ë B1 Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË Ë
ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË, ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ A2 Ë B2 Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË Ë ÊÇÎÈÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. t1 Ë t2 ì ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË, g1, g3, g4 ìÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË [231].
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ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß d-ÕËÒÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÄÕÑÓÞ [250] ÒÑÎÖÚËÎË
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 1 ¬, ÖÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÇÜÈ ÐËÉÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [231, 235] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ÑÐÂ ë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ä ÃËÔÎÑÌÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ Ä
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ØÂÃ-
ÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ (ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ) Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑ-
ÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕË-
ÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÆÑ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÖÚÈÕ ÆÂÎßÐËØ ÄÐÖÕÓË-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×Â-
ÊÂÏË Ô f-, p� ip- Ë d� id-ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ÓÂÃÑÕ [231, 235] ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃËÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÕËÒÖ
AB, Õ.Ç. ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÐÂ 60� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ
[236, 240]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÔÎÑâØ
ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÊÎÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ, ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍÂÏA1 ËA2, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞì Í ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ B1 Ë
B2 (ÔÏ. ÓËÔ. 15). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË
ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÂÐßÇ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ (52). £ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (71)
ËÐÆÇÍÔ i � 1; 2 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ. £ÇÍÕÑÓ d�ÿd�
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÐËÉÐÇÅÑ (ÄÇÓØÐÇÅÑ) ÔÎÑâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË eAi � eBi � e. ¹ÇÓÇÊ g1, g3, g4 ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑ-
ÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 15), Â ÚÇÓÇÊ G1, G3 Ë G4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì
ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8), ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
Ĥ 00 ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ

aiks � wi1�k�a1ks � wi2�k�a2ks�
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Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

Ĥ 00 �
X4
i�1

X
ks

Eika
y
iksaiks : �75�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [251,
252], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ g4, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß
g4 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Eik � e�
����������������������
Ak �

������
Bk

pq
ÿ t2 fk ; �76�

Ak � 1

4

ÿ
2a 2 � 4jbkj2 � 2jdkj2

�
;

Bk � 1

4

�
jdkj2

ÿjdkj2 ÿ 2a 2 � 4jbkj2
�� a 4�

� 4a 2jbkj2 � 4ab 2
kdk � 4ab �2k d �k

�
;

a � g1 ; bk � t1uk ; dk � g3uk :

µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÑÐÂ ë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÇÓÂÓØËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W > U > V1 > V2 > G1 > G3; G4 �77�
(W ì ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ),
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÃËÔÎÑâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÆÄÇ ÄÇÓØÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ, E1k Ë E2k, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 16Â. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË g1 6� 0 Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ m > g1, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 1 < n < nVH, ÅÆÇ n ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ
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ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆÄÖÏ ÄÇÓØÐËÏ ÊÑÐÂÏ, Â ÊÐÂÚËÕ, ËÐÆÇÍÔÞ i Ë j Ä
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÔÎÑâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1 ËÎË 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (61) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

G ki j; lm�k; pjq; s� �
1

2

�
Vi j; lm�k; pjq; s� � Vji;ml�p; kjs; q��

� G
�1�
i j; lm�k; pjq; s� � G

�1�
ji;ml�p; kjs; q� � G

�3�
i j; lm�k; pjq; s��

� G
�3�
ji;ml�p; kjs; q� � G

�4�
i j; lm�k; pjq; s� � G

�4�
ji;ml�p; kjs; q�

�
; �78�

Vi j; lm�k; pjq; s� � V1

�
uqÿpwi1�k�wj3�p�w �l3�q�w �m1�s��

� u �qÿpwi2�k�wj4�p�w �l4�q�w �m2�s�
�
�

� V2

2

X4
r�1

fqÿpwir�k�wjr�p�w �lr�q�w �mr�s� ; �79�

G
�1�
i j; lm�k; pjq; s� � G1wi1�k�wj2�p�w �l2�q�w �m1�s� ; �80�

G
�3�
i j; lm�k; pjq; s� � G3uqÿpwi3�k�wj4�p�w �l4�q�w �m3�s� ; �81�

G
�4�
i j; lm�k; pjq; s� � G4

�
u �qÿpwi1�k�wj4�p�w �l4�q�w �m1�s��

� uqÿpwi2�k�wj3�p�w �l3�q�w �m2�s�
�
; �82�

G?i j; lm�k; pjq; s� � Ui j; lm�k; pjq; s� � Vi j; lm�k; pjq; s��
� Vji;ml�p; kjs; q� � G

�1�
i j; lm�k; pjq; s� � G

�1�
ji;ml�p; kjs; q��

� G
�3�
i j; lm�k; pjq; s� � G

�3�
ji;ml�p; kjs; q��

� G
�4�
i j; lm�k; pjq; s� � G

�4�
ji;ml�p; kjs; q� ; �83�

Ui j; lm�k; pjq; s� � U
X4
r�1

wir�k�wjr�p�w �lr�q�w �mr�s� : �84�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ l Ë m ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, 3
ËÎË 4.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ, Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ Ë ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [226, 243]. £ ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (77), ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜÂâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ g1 Ë g3
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [251, 252].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË g1 � g3 � g4 � 0 Ë G1 � G3 � G4 � 0, ÍÑÅÆÂ
ÃËÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. µÚÈÕ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ g1 � 0;12, g3 � 0;1 (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ jt1j) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÇØ ÉÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 12, ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ G1 ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÎËÛß ÔÎÂÃÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ f1- Ë d� id-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ l.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÚÈÕÂ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ G3 Ë G4. ¶Â-
ÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÃË-
ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t2 � 0,
g1 � 0;12, g3 � 0;1, U � 2, V2 � 0 ÆÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÏË Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏ (ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÞÏ) ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË Ä ÄËÆÇ G1 �
� 0;5V1, G3 � G4 � 0;4V1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÇÓÂÓØËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(77), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ G3 Ë G4 ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá d� id-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË f-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ d� id-×ÂÊÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ G4. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌG3 ËG4, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17a, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ d� id-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÓÇÂ-

Ã

K

ky

kx

G M

Â

ky

kx

m

ÿ3

ÿ2

ÿ1

0

3

2

1

E=t1

²ËÔ. 16. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ (a) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂ (Ã)
ÒÓË t2 � 0, g1 � 0;12, g3 � 0;1 Ë m � 0;7 (ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ jt1j)
[231].
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ÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô f-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÃËÔÎÑâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 17Â, ÐÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ V2. ªÊ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓËÔ. 17Ã Ô ÓËÔ. 12Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ G3 6� 0 Ë G4 6� 0
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË d� id- Ë p� ip-ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔÑØÓÂÐËÄÛÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË p� ip-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ jlp�ipj ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ jlfj.

µÚÈÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ t2 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá
ÐÂ ÓËÔ. 17. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t2 � 0;1, g1 � 0;12, g3 � 0;1, U � 2,
G1 � 0;5V1, G3 � G4 � 0;4V1. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ t2 > 0 ËÎË
t2 < 0 ÆÎâ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ë ÑÃÇËÏË ÕÑÚÍÂÏË nVH

(ÓËÔ. 19). °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓËÔ. 18 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ t2
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc �
� 20ÿ40 ¬ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £Ñ-
ÒÓÇÍË àÕËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÎËÛß
ÃÎËÊÑÍ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
[253 ë 257]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ
ÓÑÎß àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÎÂÃÇÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÏÑÅÖÕ ÖØÖÆÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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²ËÔ. 17. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ nÿV1 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ t2 � 0, g1 � 0;12, g3 � 0;1, U � 2,
G1 � 0;5V1, G3 � G4 � 0;4V1, ÒÓË V2 � 0 (a) Ë V2 � 0;6V1 (Ã) (ÄÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ jt1j). ´ÑÐÍËÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jlj [231].
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²ËÔ. 18. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ nÿV1 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË t2 � 0;1, g1 � 0;12, g3 � 0;1, U � 2, G1 � 0;5V1,
G3 � G4 � 0;4V1 (ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ jt1j). ´ÑÐÍËÏË ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jlj [231].
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²ËÔ. 19. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÂÕÑÏÞ [231].
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£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑÏÐÇÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓËÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÞØ Ë ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓË-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ab initio
Ä ÓÂÃÑÕÇ [226] ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ
ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ËÇÓÂÓØËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.

£-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÕÞÌ
Ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃËÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË
[99, 258 ë 260], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô f-,
p� ip- Ë d� id-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÖÉÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË [98] Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [250, 261, 311].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÒÓËÚËÐÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [262], ÅÆÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ �T � 0� ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐËÙËËÓÖáÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÑÆÖÎâÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ËÊ-
ÅËÃÂ ÔÎÑÈÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [262], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÐÇ ÄÆÑÎß ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÔÎÑÈÄ, Â ÒÑ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐ-
ÐÞÏ ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ØÑÕâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÐáÆß ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ë ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÂ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ËÊÅËÃÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

10. ¯ÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÕÂÐÂÕ ÔÕÓÑÐÙËâ SrTiO3. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ SrTiO3 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � � 105 ¬ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SrTiO3 ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÛËÓËÐÑÌ 3 à£,
ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ 2p-ÊÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÒÖÔÕÞØ
3d-ÊÑÐ ÕËÕÂÐÂ [263, 264].

£ ÓÂÃÑÕÇ [265] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÕËÒÂ dxy, dyz
ËÎË dxz, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (kx Ë ky ÆÎâ dxy-ÑÓÃËÕÂÎË Ë Õ.Æ.) Ë
ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ Í
ÆÄÖÏ ÒÇÓÄÞÏ [265]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÕÓÈØ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÃÑÎÂÏË,

Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÄÊÂËÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x, y Ë z ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕËÕÂÐÂÕ ÔÕÓÑÐÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [265].
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ [266] Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Tc � 1;2 ¬ [50], ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Tc 4 0;7¬,
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Tc�n�
[267, 268]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË Tc � 0;2 ¬ Ä 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SrTiO3=LaAlO3 [269,
270]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ Tc � 0;3ÿ0;4 ¬ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [271, 272].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÏ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÕÓÑÐÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä SrTiO3 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [273] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÑÏ ×ÑÐÑÐÂÏË ËÊ ÑÆÐÑÌ Ë ËÊ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆÑÎËÐ. ¿ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÐÐËØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [274], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
SrTiO3. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÕÓÑÐÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [275 ë 277]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ SrTiO3 ì àÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÕÓÇÏâ
ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÊÑÐÂÏË, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÐÑ-
ÅÑÆÑÎËÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [278 ë 280]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [281] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ 2D-ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ë ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
SrTiO3 Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SrTiO3/
LaAlO3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ
[281] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
s-ÕËÒÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. £ ËØ ÏÑÆÇÎË ÑÓÃËÕÂÎË dxz, dyz Ë dxy
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË [281]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÕÑÓÖá ÊÑÐÖ, ÄÞ-
ÊÞÄÂâ ÔËÎßÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Tc Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [281] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [268] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ (ÄÐÖÕÓËÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ) à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä SrTiO3 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÐÂÆ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ (ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ) ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÐËÍÕËÆÞ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂÆ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß.

¥ÓÖÅËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÑÐÂ ë
­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË
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ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ [282 ë 285]. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ (h-BN), ÍÂÍ Ë ÅÓÂ×ÇÐ, ËÏÇÇÕ ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÚÂÔÕÑ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÙÄÇÕÂ Ë ÔØÑÉÇÔÕË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÃÇÎÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÏ" [286]), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÊÎÂØ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ A Ë B ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË (5,2 ë
5,9 à£) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ h-BN [287 ë 291], ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá h-BN ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
[292]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ h-BN âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÊÂÓâÆÂ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ h-BN ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [293, 294], ÏÇÐßÛÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
Ë Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2 [295, 296].

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô h-BN ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÞ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÑâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [297].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [297] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n1 Ë n2 Ë ÕÓÇÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË E1, E2 Ë E3. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ë ÑÒËÔÂÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÜÇÎË ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÖÔÂØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÎÖ ÏÇÉÆÑÎËÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ.

£ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÕÓÑ-
ÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë
ÂÒÓÑÃÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÓÖÅËÏ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆÆÂáÜËÏÔâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎá Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËá, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÕÓÈØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[298, 299].

£ ÓÂÃÑÕÇ [300] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [300, 301]
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÂÄÕÑÓÞ [300, 301] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
­Ë×ÛËÙÂ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÜÇÎË Ä
×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [300] ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [302], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÂØ [303 ë 305]
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [300], ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÍÂÓ-
ÕËÐÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÅÓÖÒÒÇ ¿ÔÎËÐÅÇÓÂ [306] Ä ¸áÓËØÇ ÖÆÂÎÑÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÕÑÚÍË Ô ØÑ-
ÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂ-
ØÑÎÑÆÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 40K Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [306] ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [306] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌÏÂÔÔÞ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÂÏ [306] ËÊÏÇÐâÕß
ÒÑÊËÙËË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÆÄÇ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÔÎËÄÂáÕÔâ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
[301, 307 ë 309], ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÑÚÇÄËÆÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [310].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [306] ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËâÏË ÓÇÛÈÕÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇØÂÐËÊÏ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ (Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ) ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ) ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
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ÏÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÑÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
à××ÇÍÕÂÏË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ë ÇÅÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÎË ÆÄÖØ-
ÊÑÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÖÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, Â Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
£ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¬ ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ U=W ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U Í ÛËÓËÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕËW.

´ÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÕËÒÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃËÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ë
ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËá ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¢ÎÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ËÎË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ f-×ÖÐÍÙËË ­ÂÐ-
ÆÂÖ ÒÓË ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÄÔÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá
ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐ/ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ/
ÅÓÂ×ÇÐ, ÕËÕÂÐÂÕ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ. ®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 3D- Ë 2D-ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 3He Ä
4He, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 6Li Ë 40KÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÓÑÎÑÉËÎË ÏÑÔÕËÍ, ÔÃÎËÉÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔÞ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇ-
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ÏÑÏÇÐÕÂ �l 6� 0�.
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