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�®ª §   ¢®§¬®¦®áâì ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¯à¨ ¬¥å ¨ç¥áª¨å  £àã§ª å ¤¢ãåêï¬®£® ¯®â¥æ¨ «  ¤«ï

 â®¬®¢ ¢ àï¤ å, ¯ à ««¥«ìëå ®á¨ ¢¨â®¢®© ¤¨á«®ª æ¨¨ ¨ à á¯®«®¦¥ëå ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ï¤à 

¤¨á«®ª æ¨¨,   â ª¦¥ ¢®§¬®¦®áâì ãáª®à¥¨ï  â®¬®¢ ¯à¨ áª®«ì¦¥¨¨ ¤¨á«®ª æ¨© ¤® í¥à£¨©,
 ¬®£® ¯à¥¢ëè îé¨å í¥à£¨î á¢ï§¨  â®¬®¢ ¢ ªà¨áâ ««¥.

� à ¡®â å [1,2] ¯®ª § ®, çâ® ¢ á¨áâ¥¬¥, ã ª®â®à®©
¤«ï ª ¦¤®£®  â®¬  ªà¨áâ ««  ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¥ª®-
â®à®£® ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® àï¤  ¨¬¥îâáï ¤¢  ¬¨¨¬ã-
¬  ¨ ¢ ¯¥à¢® ç «ìë© ¬®¬¥â  â®¬ë  å®¤¨«¨áì

¢ ¬¨¨¬ã¬ å á ¡®«ìè¥© í¥à£¨¥©, ¢®§¬®¦® áãé¥-
áâ¢®¢ ¨¥ æ¥¯®çª¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå áâ®«ª®¢¥¨©,
¯à¨ ª®â®àëå  â®¬ë ¨§ ¢¥àå¨å ¬¨¨¬ã¬®¢ ¡ã¤ãâ

¯¥à¥å®¤¨âì ¢ ¨¦¨¥, ®â¤ ¢ ï í¥à£¨î ®¤®¬ã ¨§

 â®¬®¢ (¯®á«¥¤¥¬ã ¢ æ¥¯®çª¥ áâ®«ª®¢¥¨©), ª®-
â®àë© ¯à¨ íâ®¬ ãáª®àï¥âáï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨¬¥-
¥â ¬¥áâ® ª®£¥à¥â ï (¨¤ãæ¨à®¢  ï) à¥« ªá æ¨ï
 â®¬®¢. �à¥¬ï ª®£¥à¥â®© à¥« ªá æ¨¨ § ç¨â¥«ì®
ª®à®ç¥ ¢à¥¬¥¨  § ¢¨á¨¬®© à¥« ªá æ¨¨ ®â¤¥«ìëå

 â®¬®¢ ¨§ ¢¥àå¥£® ¬¨¨¬ã¬  ¢ ¨¦¨©. �§¢¥áâ®¥
¢ à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¥ ï¢«¥¨¥ ä®ªãá¨à®¢ª¨ [3] ¯à¨
¤¢¨¦¥¨¨  â®¬®¢ ¢¤®«ì ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® àï¤  á¯®-
á®¡áâ¢ã¥â ¬®£®ªà â®¬ã ¯®¢â®à¥¨î áâ®«ª®¢¥¨©,
â. ¥. ®¤®¬¥à®áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï. �¤ ª® ®áâ ¥âáï ®â-
ªàëâë¬ ¯à¨æ¨¯¨ «ìë© ¢®¯à®á ® à¥ «¨§ æ¨¨ â ª¨å

á¨áâ¥¬ á ¨¢¥àá®© § á¥«¥®áâìî  â®¬ ¬¨ ¬¨¨¬ã-
¬®¢. � [2,4] ¯®ª § ®, çâ® ¨¢¥àá ï § á¥«¥®áâì

¬®¦¥â ¢®§¨ªãâì ¯à¨ á¨«ìëå ¤¥ä®à¬ æ¨ïå á¤¢¨£ 

¨«¨ ¯à¨ áâàãªâãàëå ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å. �¤ ª®
¯ à ¬¥âàë, ¯à¨ ª®â®àëå íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ¤®¢®«ì®
¦¥áâª¨¥: ¤¥ä®à¬ æ¨ï á¤¢¨£  ¤®«¦  ¡ëâì ¡®«ìè®©

(ε > 0.25),   ¯à¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å ¤®«¦® à¥ «¨-
§®¢ âìáï á¯¥æ¨ «ì®¥ à á¯®«®¦¥¨¥ ¢¤®«ì ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª®£® àï¤  ¬¨¨¬ã¬®¢ ¯®â¥æ¨ «ì®© í¥à£¨¨,
¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ ¯¥à¥å®¤ïâ  â®¬ë. � ¤ ®© à ¡®â¥

¯®ª § ®, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå ãá«®¢¨ïå ¢ ¯®«ïå

¢¥è¨å  ¯àï¦¥¨© ¤«ï  â®¬®¢, à á¯®«®¦¥ëå ¢
àï¤ å ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ï¤à  ¢¨â®¢®© ¤¨á«®ª æ¨¨,  â®-
¬ë á®á¥¤¨å àï¤®¢ á®§¤ îâ ¤¢ãåêï¬ë© ¯®â¥æ¨ «,
¯à¨ç¥¬ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨  ¯àï¦¥¨ï ®â®á¨â¥«ìë¥

£«ã¡¨ë ¬¨¨¬ã¬®¢ ¬¥ïîâáï ¨  â®¬ë ®ª §ë¢ îâáï

à á¯®«®¦¥ë¬¨ ¢ ¬¨¨¬ã¬ å á ¡®«ìè¥© í¥à£¨¥©.
�à¨ ¯¥à¥å®¤¥  â®¬®¢ ¨§ ®¤®£® ¬¨¨¬ã¬  ¢ ¤àã£®©

¯à®¨áå®¤¨â áª®«ì¦¥¨¥ ¤¨á«®ª æ¨¨. � ¯®¬®éìî ç¨-
á«¥®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï à áá¬®âà¥ë ¯à®æ¥ááë ãáª®-
à¥¨ï  â®¬®¢ ¯à¨ â ª®¬ ¯¥à¥å®¤¥.

� áá¬®âà¨¬ ¢¨â®¢ãî ¤¨á«®ª æ¨î ¢ ªà¨áâ ««¥ á

á¨¬¬¥âà¨¥© â¨¯  à¥è¥âª¨ ª ¬¥®© á®«¨ á ¢¥ªâ®à®¬

�îà£¥àá ,  ¯à ¢«¥ë¬ ¢¤®«ì [110]. �ã¤¥¬ ¯à¥¤-
¯®« £ âì, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â á¬¥é¥¨¥  â®¬®¢ â®«ìª®

¢¤®«ì ®á¨ ¤¨á«®ª æ¨¨, ¨ ãç¨âë¢ âì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥

¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¡«¨¦ ©è¨å àï¤®¢. �¡®§ ç¨¬ á¬¥é¥-
¨¥  â®¬®¢ àï¤  ç¥à¥§ u(n,m), £¤¥ n ¨ m ã¬¥àãîâ

àï¤ë ¢¤®«ì ®á¥© x ¨ y á®®â¢¥âáâ¢¥®, ®áì x  ¯à -
¢«¥  ¢¤®«ì [001], ®áì y — ¢¤®«ì [1̄10]- ¯à ¢«¥¨©
ªà¨áâ «« ,   ®áì z — ¢¤®«ì ®á¨ ¤¨á«®ª æ¨¨ (à¨á. 1).
�à¥¤áâ ¢¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  â®¬  ¥ª®â®à®£® àï¤ 

á® ¢á¥¬¨  â®¬ ¬¨ ¤àã£®£® àï¤  ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥¨ï

¢ àï¤ �ãàì¥. �£à ¨ç¨¢ ïáì ¤¢ã¬ï £ à¬®¨ª ¬¨,
¤«ï í¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï  â®¬  á® ¢á¥¬¨  â®¬ ¬¨

¤àã£¨å àï¤®¢ ¯®«ãç¨¬

V l =
∑
i

[
V i0 + V i1 cos(2πui) + V i2 cos(4πui)

]
, (1)

£¤¥ ¨¤¥ªá l ã¬¥àã¥â ¡«¨¦ ©è¨¥ ª ¤ ®¬ã  â®¬ã

àï¤ë; ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡«¨¦ ©è¨å

àï¤®¢ ¤«ï ªà¨áâ ««  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨¬¬¥âà¨¨

l = 1, 2, ui — ®â®á¨â¥«ì®¥ á¬¥é¥¨¥  â®¬®¢ à á-
á¬ âà¨¢ ¥¬ëå àï¤®¢, ¢ëà ¦¥®¥ ¢ ¥¤¨¨æ å ¤«¨ë
¢¥ªâ®à  �îà£¥àá  b.
�¬¥é¥¨ï  â®¬®¢ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ ãá«®¢¨ï à ¢¥-

áâ¢  ã«î á¨«, ¤¥©áâ¢ãîé¨å   ª ¦¤ë©  â®¬ á®

áâ®à®ë ¢á¥å ®áâ «ìëå àï¤®¢,(
V 1

1

[
sin
{

2π
[
u(n,m)− u(n− 1,m)

]}
+ sin

{
2π
[
u(n,m)− u(n+ 1,m)

]}]
+ 2V 1

2

[
sin
{

4π
[
u(n,m)− u(n− 1,m)

]})
+ sin

{
4π
[
u(n,m)− u(n+ 1,m)

]}]
+ V 2

1 [sin{2π[u(n,m)− u(n,m− 1)]}]

+
[
sin
{

2π
[
u(n,m)− u(n,m+ 1)

]}]
+ 2V 2

2

[
sin
{

4π
[
u(n,m)− u(n,m− 1)

]}]
+
[
sin
{

4π
[
u(n,m)− u(n,m+ 1)

]}]
= 0, (2)

£¤¥ V 1
1 , V 1

2 , V 2
1 , V 2

2 — ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥-
âàë, ª®â®àë¥ å à ªâ¥à¨§ãîâ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  â®¬ 

¥ª®â®à®£® àï¤  á á®á¥¤¨¬¨ àï¤ ¬¨. �§ ¤ ëå ®¡
ã¯àã£¨å ¯®áâ®ïëå ªà¨áâ ««®¢ ¨ ®æ¥®ª   ®á®¢¥
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500 �.�. �ã£ ª®¢

�¨á. 1. �¥à¥á¥ç¥¨¥ ¯«®áª®áâ¨ x0y  â®¬ë¬¨ àï¤ -
¬¨. �â®¬ë ¢ àï¤ å, ®¡®§ ç¥ëå â¥¬ë¬¨ ¨ á¢¥â«ë¬¨

ªàã¦ª ¬¨, á¬¥é¥ë ®â®á¨â¥«ì® ¤àã£ ¤àã£  ¢¤®«ì ®á¨ z

 ¯®«®¢¨ã ¢¥ªâ®à  �îà£¥àá . �à¥áâ¨ª®¬ ¯®ª §   â®çª 
¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¯«®áª®áâ¨ «¨¨¥© ¤¨á«®ª æ¨¨.

¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¬¥¦ â®¬®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï à §ëå ªà¨áâ ««®¢ ¢¥«¨ç¨ë
V 1

1 ¨ V 2
1 ¬¥ïîâáï ¢ ¯à¥¤¥« å 0.1–1 eV,   V 1

2 ¨

V 2
2 á®áâ ¢«ïîâ ¢¥«¨ç¨ë ¯®àï¤ª  0.1–0.2 ®â íâ¨å

§ ç¥¨©.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ë¥ ¯à¨¡«¨¦¥-
¨ï (ãç¥â á¬¥é¥¨© â®«ìª® ¢¤®«ì ®á¨ ¤¨á«®ª æ¨¨,
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ¡«¨¦ ©è¨¬¨ àï¤ ¬¨,  ¯¯à®ª-
á¨¬ æ¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¢¨¤¥ (1)) è¨à®ª® ¯à¨¬¥ï-
îâáï ¢ ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨á«®ª æ¨© [5–8].
�¤ ª® ¬ë ¢ë¯®«¨¬   «¨§, ¥ ¯à®¢®¤¨¢è¨©áï ¢

à ¡®â å ¯® â¥®à¨¨ ¤¨á«®ª æ¨©,   ¨¬¥® ¡ã¤¥¬ ¨§-
ãç âì ¢®§¬®¦®áâ¨ ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¤¢ãåêï¬®£® ¯®-
â¥æ¨ « , á®§¤ ®£®  â®¬ ¬¨ á®á¥¤¨å àï¤®¢, ¢¤®«ì
®á¨ ¤¨á«®ª æ¨¨, ¯®ï¢«¥¨ï ¨¢¥àá®© § á¥«¥®áâ¨ ¨
¥¥ ¯à®ï¢«¥¨ï ¢ ãáª®à¥¨¨  â®¬®¢.

�à¨ à áç¥â¥ ¤¥ä®à¬ æ¨© á¬¥é¥¨ï  â®¬®¢ ¤«ï ¥-
ª®â®à®© ®¡« áâ¨ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ï¤à  ¤¨á«®ª æ¨¨  -
å®¤¨«¨áì ç¨á«¥® ¢ ¤¨áªà¥â®© ¬®¤¥«¨ ¨§ à¥è¥¨ï

á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (2). �¥ íâ®© ®¡« áâ¨ (¢¥ ªà¨-
áâ ««¨â ), £¤¥ ¤¥ä®à¬ æ¨ï ¬ « , ¥¥ § ç¥¨¥  å®¤¨-
«®áì ¨§ ª®â¨ã «ì®© ¬®¤¥«¨. �  £à ¨æ¥ ªà¨áâ «-
«¨â  à¥è¥¨¥ áè¨¢ «®áì á à¥è¥¨¥¬ «¨¥ à¨§®¢ -
®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (2) (â. ¥. á à¥è¥¨¥¬ «¨¥©®©
â¥®à¨¨ ã¯àã£®áâ¨). �à¨  «¨ç¨¨ ¢¥è¨å ¬¥å ¨ç¥-
áª¨å  ¯àï¦¥¨© à¥è¥¨¥   £à ¨æ¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â

ãá«®¢¨î u(n,m) = ul(n,m)+εzx(n−n0)+εzy(m−m0),
£¤¥ ul(n,m) — ¯®«¥ á¬¥é¥¨©  â®¬®¢ ¯à¨  «¨-
ç¨¨ ¢¨â®¢®© ¤¨á«®ª æ¨¨ ¢ ¬®¤¥«¨ «¨¥©®© â¥®-
à¨¨ ã¯àã£®áâ¨, εzx ¨ εzy — â¥§®àë ¤¥ä®à¬ æ¨¨,
á®§¤ ®© ¬¥å ¨ç¥áª¨¬¨  ¯àï¦¥¨ï¬¨, n0, m0 —
¨áå®¤®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ï¤à  ¤¨á«®ª æ¨¨ (n0 = m0 = 1/2
¨«¨ n0 = 0, m0 = 1/2 [5]).

� ç «  ®¯à¥¤¥«ï«¨áì  â®¬ë¥ á¬¥é¥¨ï ¯à¨ ®â-
áâãâáâ¢¨¨ ¢¥è¨å  ¯àï¦¥¨©. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤¥-

ä®à¬ æ¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¯« ¢®¥ ¨§¬¥¥¨¥ á¬¥é¥¨©

 â®¬®¢. �¤ ª® ¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨ïå, ¡®́«ìè¨å ¥ª®-
â®à®£® ªà¨â¨ç¥áª®£® § ç¥¨ï (εczx ¨«¨ εczy), ¨¬¥¥â
¬¥áâ® à¥§ª®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«®¦¥¨©  â®¬®¢, çâ® á®-
®â¢¥âáâ¢ã¥â áª®«ì¦¥¨î ¤¨á«®ª æ¨¨. �á«¨ εzx > εczx,
εzy = 0, áª®«ì¦¥¨¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ¯«®áª®áâ¨ (001).
�á«¨ εzy > εczy, εzx = 0, áª®«ì¦¥¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢
¯«®áª®áâ¨ (1̄10). �à¨ à áç¥â å ªà®¬¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨

u(n,m) ®â εzx ¨ εzy áâà®¨« áì § ¢¨á¨¬®áâì ¯®â¥æ¨-
 «ì®© í¥à£¨¨  â®¬ , á®§¤ ®©  â®¬ ¬¨ á®á¥¤¨å

àï¤®¢ ¯à¨ ¨å ä¨ªá¨à®¢ ®¬ ¯®«®¦¥¨¨, ®â ¢¥«¨-
ç¨ë á¬¥é¥¨ï  â®¬  ¢¤®«ì ®á¨ ¤¨á«®ª æ¨¨ ¨   -
«¨§¨à®¢ « áì ¢®§¬®¦®áâì ¯®ï¢«¥¨ï ¤¢ãåêï¬®£®

¯®â¥æ¨ « .
� ¢¨á¨¬®áâì á¬¥é¥¨© u(n,m) ®â â¥§®à  ¤¥ä®à-

¬ æ¨© ¡ë«  à ááç¨â   ¨§ á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (2)
¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© £ à¬®¨ª ¯®â¥æ¨ «ì®©

í¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã àï¤ ¬¨ ¢ (1). �à®-
¤¥¬®áâà¨àã¥¬ ®á®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë   ª®ªà¥â-
®¬ ¯à¨¬¥à¥ ¤«ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, à ¢-
ëå V 1

1 = −0.53 eV, V 1
2 = 0.0, V 2

1 = −0.4 eV,
V 2

2 = −0.08 eV, ¯à¨ ¢ë¡®à¥ à §¬¥à®¢ ªà¨áâ ««¨â 

13× 13 àï¤®¢. �à®  «¨§¨àã¥¬ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢

¤«ï à §«¨çëå  ¯à ¢«¥¨© ¯à¨«®¦¥®£®  ¯àï¦¥-
¨ï.
 ) εzx 6= 0, εzy = 0. � á¯®«®¦¥¨¥  â®¬®¢

¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ï¤à  ¤¨á«®ª æ¨¨ ¢ ¤¢ãå ¯«®áª®áâïå,
¯ à ««¥«ìëå ¯«®áª®áâ¨ (1̄10), â. ¥. x0z, ¯à¨  «¨ç¨¨
¢ ªà¨áâ ««¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥®   à¨á. 2. �â®-
¬ë, ¯®¬¥ç¥ë¥ â¥¬ë¬¨ ªàã¦ª ¬¨, à á¯®«®¦¥ë ¢

¯«®áª®áâ¨, ¯ à ««¥«ì®© (1̄10) ¯à¨m = −1,   á¢¥â«ë-
¬¨ ªàã¦ª ¬¨ — ¢ ¯ à ««¥«ì®© ¥© ¯«®áª®áâ¨ ¯à¨

�¨á. 2. � á¯®«®¦¥¨¥  â®¬®¢ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ®á¨ ¤¨á-
«®ª æ¨¨ ¢ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ®¬ ªà¨áâ ««¥ (εzx = −0.08)
¢ ¯«®áª®áâïå, ¯ à ««¥«ìëå ¯«®áª®áâ¨ x0z. �¢¥â«ë¬¨

ªàã¦ª ¬¨ ®¡®§ ç¥ë  â®¬ë ¢ ¯«®áª®áâ¨ á m = 0,
â¥¬ë¬¨ ªàã¦ª ¬¨ — á m = −1.
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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®â¥æ¨ «ì®© í¥à£¨¨, á®§¤ ¢ ¥¬®© á®á¥¤¨¬¨ àï¤ ¬¨, ¤«ï  â®¬  ¢ àï¤ã á n = m = 0 ®â á¬¥é¥¨ï
 â®¬  ¢¤®«ì àï¤  ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© ¬¥å ¨ç¥áª®©  £àã§ª¨.

m = 0. �®áª®«ìªã  â®¬ë ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¯«®á-
ª®áâïå à á¯®«®¦¥¨ë ¯® à §ë¥ áâ®à®ë ®â «¨¨¨

¤¨á«®ª æ¨¨ (à¨á. 1), á¬¥é¥¨ï  â®¬®¢ ª ª äãªæ¨¨ x
(¨«¨ n) ¢ àï¤ å, à á¯®«®¦¥ëå ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ «¨¨¨
¤¨á«®ª æ¨¨ (n ∼ 0), ¢¥¤ãâ á¥¡ï ¯®-à §®¬ã: á¬¥é¥¨ï
¤«ï á¢¥â«ëå ªàã¦ª®¢ ã¬¥ìè ¥âáï, ¤«ï â¥¬ëå —
à áâãâ. � à®áâ®¬  ¯àï¦¥¨ï ¯à®¨áå®¤ïâ § ç¨â¥«ì-
ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ¢ á¬¥é¥¨ïå  â®¬®¢ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨

ï¤à  ¤¨á«®ª æ¨¨, ¯à¨ εzx < 0 ¢®§¨ª ¥â ¡®«ìè®©

£à ¤¨¥â á¬¥é¥¨© ¤«ï  â®¬®¢ ¢ ¯«®áª®áâ¨ m = 0
(á¢¥â«ë¥ ªàã¦ª¨   à¨á. 2). � ¨¡®«ìè¨© £à ¤¨¥â

¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ æ¥âà¥ ¤¨á«®ª æ¨¨ ¢ àï¤ã m = 0, n = 0
( â®¬ë â¨¯  A).

� áá¬®âà¨¬ ¯®â¥æ¨ «ìãî í¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï  â®¬  A á  â®¬ ¬¨ á®á¥¤¨å àï¤®¢ (â. ¥. ¯®â¥-
æ¨ «ìãî í¥à£¨î  â®¬  A ¡¥§ ãç¥â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

á  â®¬ ¬¨ àï¤  m = 0, n = 0, ¢ ª®â®à®¬  å®¤¨âáï

à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë©  â®¬), ª ª äãªæ¨î á¬¥é¥¨ï  â®-
¬  ¢¤®«ì àï¤ . �à¨ íâ®¬ ¯®«®¦¥¨¥  â®¬®¢ á®á¥¤¨å
àï¤®¢ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ä¨ªá¨à®¢ ë¬ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨¬ à¥è¥¨î á¨áâ¥¬ë (2). �  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ 
§ ¢¨á¨¬®áâì íâ®© ¯®â¥æ¨ «ì®© í¥à£¨¨ ®â ª®®à-
¤¨ âë  â®¬  A ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© ¢¥è¥£®

 ¯àï¦¥¨ï. � §«¨çë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à §-
ë¬ § ç¥¨ï¬ ¢¥è¥©  £àã§ª¨, ¯à¨ ª®â®à®© ª®¬-
¯®¥â  â¥§®à  ¤¥ä®à¬ æ¨© εzx ¨§¬¥ï« áì ®â 0.0
¤® −0.09. �¨äà  ã ªà¨¢ëå ãª §ë¢ îâ § ç¥¨ï εzx,

ª®â®àë¥ ®â«¨ç îâáï ¤«ï á®á¥¤¨å ªà¨¢ëå   0.01.

�à¨ ¬ «ëå  £àã§ª å § ¢¨á¨¬®áâì ¨¬¥¥â ¬¨¨¬ã¬

¯à¨ ¨áå®¤®¬ à á¯®«®¦¥¨¨  â®¬  A. �¤ ª® ¯à¨

®¯à¥¤¥«¥®¬ § ç¥¨¨  ¯àï¦¥¨ï ¢ ¯®â¥æ¨ «ì®©

í¥à£¨¨ ¯®ï¢«ï¥âáï ¢â®à®© ¬¨¨¬ã¬. �à¨ ¥ª®â®à®¬

 ¯àï¦¥¨¨ ¢â®à®© ¬¨¨¬ã¬ áâ ®¢¨âáï ¨¦¥ ¨á-

å®¤®£®, ¢ ª®â®à®¬  â®¬ «®ª «¨§®¢  ¯¥à¢® ç «ì®.

�à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¢¥è¥©  £àã§ª¨  ç «ìë© ¬¨¨-

¬ã¬ ¨áç¥§ ¥â á®¢á¥¬, ¨  â®¬ë ¤ ®£® àï¤  ¤®«¦ë

¯¥à¥©â¨ ¢ ¤àã£®¥ ¯®«®¦¥¨¥, á¬¥é¥®¥   0.5 (¢

¯®«®¦¥¨¥ B — § èâà¨å®¢ ë¥ ªàã¦ª¨   à¨á. 2).

�à¨â¨ç¥áª®¥ § ç¥¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨ à áá¬ âà¨-

¢ ¥¬ëå § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ à ¢® εzx = −0.085.

�á«¨ ¢á¥  â®¬ë A ¯¥à¥©¤ãâ ¢ ¯®«®¦¥¨¥ B (¯¥à¥-

å®¤ë ãª § ë áâà¥«ª ¬¨   à¨á. 2), â® ¯®¢¥¤¥¨¥

á¬¥é¥¨©  â®¬®¢, ®¡®§ ç¥ëå á¢¥â«ë¬¨ ªàã¦ª -

¬¨ (¯«®áª®áâì m = 0), ¯à¨ n ∼ 0 ¡ã¤¥â â ª¨¬

¦¥, ª ª ¯®¢¥¤¥¨¥ á¬¥é¥¨©  â®¬®¢, ®¡®§ ç¥ëå

â¥¬ë¬¨ ç¥àë¬¨ ªàã¦ª ¬¨ (¯«®áª®áâì m = −1):

á¬¥é¥¨ï ¡ã¤ãâ à áâ¨ á à®áâ®¬ x. �â® ®§ ç ¥â,

çâ® ®¡¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ ¯«®áª®áâ¨ ¯®á«¥ ¯¥à¥å®¤ 

 â®¬®¢ ¨§ ¯®«®¦¥¨ï A ¢ ¯®«®¦¥¨¥ B  å®¤ïâáï ¯®

®¤ã áâ®à®ã ®â «¨¨¨ ¤¨á«®ª æ¨¨; â ª¨¬ ®¡à §®¬,

¨¬¥¥¬ ¬¥áâ® áª®«ì¦¥¨¥ ¤¨á«®ª æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨

(001), ¨ «¨¨ï ¤¨á«®ª æ¨¨ ¯¥à¥¬¥é ¥âáï ¢  ¯à -

¢«¥¨¨ ®á¨ y. �â¬¥â¨¬, çâ®, ª ª ¨ ¤®«¦® ¡ëâì,

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3



502 �.�. �ã£ ª®¢

¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ § ª  εzx á¬¥é¥¨¥ «¨¨¨ ¤¨á«®ª æ¨¨
¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¬  ¯à ¢«¥¨¨.

b) εzx = 0, εzy 6= 0. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¨ à áá¬ âà¨-
¢ ¥¬ëå § ç¥¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãåê-
ï¬ë© ¯®â¥æ¨ « ¥ ¢®§¨ª ¥â. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨  -
£àã§ª¨  â®¬ë  å®¤ïâáï ¢ ¯à¥¦¨å ¯®«®¦¥¨ïå, ¨á-
¯ëâë¢ ï ¬ «ë¥ á¬¥é¥¨ï. �á«¨  ¯àï¦¥¨¥ ¯à¥¢ë-
è ¥â ªà¨â¨ç¥áª®¥ § ç¥¨¥ (εzy > εczy), ¯à®¨áå®¤¨â
áª®«ì¦¥¨¥ ¤¨á«®ª æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ (1̄10). � ®â«¨ç¨¥
®â á«ãç ï a ¢ á«ãç ¥ b ¯à¨ áª®«ì¦¥¨¨ ¯¥à¥áâà®©ªã

¨á¯ëâë¢ ¥â ¡®«ìè®¥ ç¨á«®  â®¬®¢ ¢® ¬®£¨å àï¤ å,
  à¥§ã«ìâ âë ¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®£®  ¯àï¦¥¨ï ¡®«¥¥

çã¢áâ¢¨â¥«ìë ª ¢ë¡®àã à §¬¥à®¢ ªà¨áâ ««¨â . �«ï
à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ªà¨â¨ç¥áª®¥

εczy à ¢® 0.004. �â® § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥, ç¥¬ ªà¨â¨-
ç¥áª¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ á«ãç ¥ a. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯à¨
¢ë¡à ëå § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«®áª®áâì (1̄10)
ï¢«ï¥âáï £« ¢®© áª®à®áâìî áª®«ì¦¥¨ï,   ¯«®áª®áâì
(001) ï¢«ï¥âáï ¢â®à¨ç®© ¯«®áª®áâìî áª®«ì¦¥¨ï.
�ª®«ì¦¥¨¥ ¤¨á«®ª æ¨¨ á¢ï§ ® á ¥áâ ¡¨«ì®-

áâìî  â®¬®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¯à¨ ªà¨â¨ç¥áª¨å § ç¥-
¨ïå ¢¥è¨å  ¯àï¦¥¨©. �¡ëç® ¥áâ ¡¨«ì®áâì
¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯® ®â®è¥¨î ª ®¯à¥¤¥«¥®© ®à¬ «ì-
®© ¬®¤¥. � á«ãç ¥ b â ª®© ®à¬ «ì®© ¬®¤®© ï¢«ï-
¥âáï áã¯¥à¯®§¨æ¨ï á¬¥é¥¨© ¡®«ìè®£® ç¨á«   â®¬®¢

¢ ¡®«ìè®© ®¡« áâ¨ ªà¨áâ «« . � íâ®¬ á«ãç ¥ ¡ àì¥à

� ©¥à«á  ¬ «. �¢ãåêï¬ë© ¯®â¥æ¨ « ¢®§¨ª ¥â ¢

á«ãç ¥ a, ª®£¤  ¥ãáâ®©ç¨¢ ï ¬®¤  ¯®çâ¨ á®¢¯ ¤ ¥â

á® á¬¥é¥¨¥¬  â®¬®¢ ¢ ®¤®¬ àï¤ã. � íâ®¬ á«ãç ¥

¤¨á«®ª æ¨ï ï¢«ï¥âáï ã§ª®©,   ¡ àì¥à � ©¥à«á  ¡®«ì-
è®©.
�®áª®«ìªã æ¥«ìî à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¨§ãç¥¨¥ ¬¥å -

¨§¬  áª®«ì¦¥¨ï ¤¨á«®ª æ¨©, á¢ï§ ®£® á ¯®ï¢«¥-
¨¥¬ ¤¢ãåêï¬®£® ¯®â¥æ¨ «  ¨ ¯à¨¢®¤ïé¥£® ª ãáª®-
à¥¨î  â®¬®¢, ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ¡ã¤¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï

á«ãç © a. � áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤¢ãåêï¬ë©

¯®â¥æ¨ « ¢®§¨ª ¥â ¢ è¨à®ª®© ®¡« áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï

¯ à ¬¥âà®¢ V 1
2 ¨ V 2

2 , ®¤ ª® ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ íâ 
®¡« áâì ¥   «¨§¨àã¥âáï.
�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ®  ¯àï¦¥¨ï â ª®¢ë, çâ® ¢ á¨-

áâ¥¬¥ à¥ «¨§ã¥âáï ¤¢ãåêï¬ë© ¯®â¥æ¨ « ¨  â®¬ë

¢ àï¤ã n = m = 0 ®ª §ë¢ îâáï ¢ ¢¥àå¨å ¬¨-
¨¬ã¬ å. �à¨ ¯¥à¥å®¤¥  â®¬®¢ àï¤  ¨§ ®¤®£® ¬¨-
¨¬ã¬  ¢ ¤àã£®© (¯¥à¥å®¤ë ãª § ë áâà¥«ª ¬¨  

à¨á. 2) ¯à®¨§®©¤¥â à¥« ªá æ¨ï ¨, ª ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì,
áª®«ì¦¥¨¥ ¤¨á«®ª æ¨¨. �à¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ ¬¥å ¨§-
¬¥ áª®«ì¦¥¨ï á ®¡à §®¢ ¨¥¬ ¤¢®©®£® ¯¥à¥£¨¡ 

á ç «  ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥å®¤   ¥ª®â®à®¬ ®âà¥§ª¥

«¨¨¨ ¤¨á«®ª æ¨¨,   § â¥¬ íâ®â ®âà¥§®ª à áâ¥â § 

áç¥â à¥« ªá æ¨¨  â®¬®¢   £à ¨æ å ®âà¥§ª . � ¤ -
®© à ¡®â¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï ¬¥å ¨§¬ ª®£¥à¥â®©, ¨«¨
¨¤ãæ¨à®¢ ®©, à¥« ªá æ¨¨, ¯à¨ ª®â®à®© ¯¥à¥å®¤ ¨§
¢¥àå¨å ¬¨¨¬ã¬®¢ ¢ ¨¦¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢á«¥¤áâ¢¨¥

æ¥¯®çª¨ á®ã¤ à¥¨© ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¯à¨ ¤¢¨¦¥¨¨

¢¤®«ì àï¤ . �á«¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ â¥¯«®¢ëå ä«ãªâã æ¨©

¥ª®â®àë©  â®¬ ¨¬¥¥â í¥à£¨î, ¤®áâ â®çãî ¤«ï ¯à¥-
®¤®«¥¨ï ¡ àì¥à  ¬¥¦¤ã ¬¨¨¬ã¬ ¬¨, ¯®á«¥ áâ®«ª-

®¢¥¨ï á á®á¥¤¨¬  â®¬®¬ ® ®â¤ ¥â ¥¬ã í¥à£¨î ¨

®ª §ë¢ ¥âáï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¨¦¥£® ¬¨¨¬ã¬ . � -
«®£¨ç® ¯¥à¥©¤¥â ¢ à ¢®¢¥á®¥ ¯®«®¦¥¨¥ á®á¥¤¨©

 â®¬, ¯¥à¥¤ ¢ ï í¥à£¨î á«¥¤ãîé¥¬ã  â®¬ã ¢¤®«ì

æ¥¯®çª¨ ¨ â.¤. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¨áå®¤¨â ãáª®à¥¨¥
¯®á«¥¤¥£®  â®¬  ¢ æ¥¯®çª¥ áâ®«ª®¢¥¨©  â®¬®¢ ¯à¨

¤¢¨¦¥¨¨ ¢¤®«ì àï¤  §  áç¥â ¨å ¯¥à¥å®¤®¢ ¨§ ¢¥àå¨å

¬¨¨¬ã¬®¢ ¢ ¨¦¨¥ [1,2].
�à®¢¥¤¥¬ ç¨á«¥®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ â ª®£® ¯à®æ¥á-

á  ãáª®à¥¨ï, ¨á¯®«ì§®¢ ¢  ©¤¥ë©  ¬¨ ¤¢ãåêï¬-
ë© ¯®â¥æ¨ «, ¢®§¨ª îé¨© ¤«ï  â®¬®¢ ¢ ®ªà¥áâ®-
áâ¨ ®á¨ ¤¨á«®ª æ¨¨. � áá¬®âà¨¬ ®¤®¬¥à®¥ ¤¢¨¦¥-
¨¥  â®¬®¢ ¢¤®«ì àï¤  c n = m = 0. �®«®¦¥¨ï

 â®¬®¢ á®á¥¤¨å àï¤®¢ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ä¨ªá¨à®¢ -
ë¬¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ áâ æ¨® à®¬ã à¥è¥¨î

á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (2). �¡®á®¢ ¨¥ ãç¥â  ¤¢¨¦¥¨ï
â®«ìª®  â®¬®¢ ®¤®£® àï¤  ¨ ®¤®¬¥à®áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï

¤¥â «ì® ¯à®  «¨§¨à®¢ ® ¢ â¥®à¨¨ ä®ªãá¨à®¢ -
ëå áâ®«ª®¢¥¨© ¢ à ¤¨ æ¨®®© ä¨§¨ª¥ [3]. �®-
ªãá¨à®¢ ë¥ áâ®«ª®¢¥¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ®¯à¥¤¥-
«¥®© ®¡« áâ¨ í¥à£¨© E áâ «ª¨¢ îé¨åáï ç áâ¨æ

(1 < E < 1000 eV) [3]. � ç áâ®áâ¨, ¨¦ïï £à ¨æ 
®¡ãá«®¢«¥  â¥¬, çâ® í¥à£¨ï E ¤®«¦  ¡ëâì  ¬®£®

¡®«ìè¥© í¥à£¨¨ ä®®®¢.
�ãáâì l-©  â®¬ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® àï¤  ¢¤®«ì ®á¨

¤¨á«®ª æ¨¨  å®¤¨âáï ¢ ¤¢ãåêï¬®¬ ¯®â¥æ¨ «¥, á®-
§¤ ®¬  â®¬ ¬¨ á®á¥¤¨å àï¤®¢ Vl(ul) (à¨á. 3),   ¯®-
â¥æ¨ «ì ï í¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨

¢ãâà¨ àï¤ ,  å®¤ïé¨¬¨áï   à ááâ®ï¨¨ u, à ¢ 
V i(u). �¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¤¨ ¬¨ªã
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å  â®¬®¢ ¢ãâà¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®-
£® àï¤  ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥©, ¨¬¥¥â
¢¨¤

M
d2ul

dt2
= −

∂V l(ul)

∂ul
−
∂V i(ul−ul−1)

∂ul
−
∂V i(ul−ul+1)

∂ul
,

(3)
£¤¥ M — ¬ áá   â®¬®¢.
�à¨ à áç¥â å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¢ã-

âà¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® àï¤  ¯à¥¤áâ ¢«ï«®áì ¢ ¢¨¤¥

¯®â¥æ¨ «  �¥ à¤ –�¦®á . �«ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
l-© ¨ l − 1-© ç áâ¨æ ¨¬¥¥¬

V i(ul−ul−1)=−E0

([
(ul−ul−1)6

]−1
−
[
2(ul−ul−1)12

]−1
)
.

(4)
�¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© (3) ¯à¨ ¢¥è¥¬ ¯®â¥æ¨ «¥ ¢¨-

¤  (1) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¨ãá®¨¤ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥
�®à¤®  ¢ ¤¨áªà¥â®© à¥è¥âª¥, ® ¥ á ®¤®©,   ¤¢ã¬ï
á¨ãá®¨¤ «ìë¬¨ £ à¬®¨ª ¬¨. � ¤ ®© à ¡®â¥ á¨-
áâ¥¬  à¥è « áì ç¨á«¥® ¤«ï ª®¥ç®£® ç¨á«  ç áâ¨æ

(¤® 320). �  ç «ìë© ¬®¬¥â ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ®
 â®¬ë àï¤  ¥¯®¤¢¨¦ë ¨  å®¤ïâáï ¢ ¬¨¨¬ã¬ å á

¡®«¥¥ ¢ëá®ª®© í¥à£¨¥©,   ®¤  ç áâ¨æ  (l = 1) ¨¬¥¥â
áª®à®áâì v 6= 0 ¯à¨ t = 0. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¤«ï

 £àã§ª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ εzx = −0.08
(á¬. á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯®â¥æ¨ «   à¨á. 3), ¯à¥¤-
áâ ¢«¥ë   à¨á. 4. �  íâ®¬ à¨áãª¥ ¯®ª §  

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3
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�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ®â ¢à¥¬¥¨ áª®à®áâ¥©  â®¬®¢ ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ àï¤ã ¯à¨ ª®£¥à¥â®© à¥« ªá æ¨¨. �¨äàë
ãª §ë¢ îâ ®¬¥à  â®¬ .

§ ¢¨á¨¬®áâì ¡¥§à §¬¥àëå áª®à®áâ¥© ç áâ¨æ ®â ¡¥§-
à §¬¥à®£® ¢à¥¬¥¨ (τ = t/t0, £¤¥ t0 =

√
6E0/Mb2)

¤«ï 1-©, 21-©, 41-© ¨ â.¤. ç áâ¨æ ¯à¨ E0 = 0.26 eV,
v(0) = 2.5.

�§ à¨á. 4 ®âç¥â«¨¢® ¢¨¤®  «¨ç¨¥ ãáª®à¥¨ï.
�áª®à¥¨¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ¥á«¨  ç «ì ï áª®à®áâì ¯à¥-
¢ëè ¥â ¥ª®â®à®¥ ¯®à®£®¢®¥ § ç¥¨¥. �à¨ ¯¥à¢ëå

áâ®«ª®¢¥¨ïå ¤¢¨¦¥¨¥ ç áâ¨æ á«®¦®¥, ¨ à §¨æ 
¢ ¬ ªá¨¬ «ìëå § ç¥¨ïå áª®à®áâ¥© á®á¥¤¨å ç -
áâ¨æ ¥¢¥«¨ª , § â¥¬ áª®à®áâì ®â ç áâ¨æë ª ç áâ¨æ¥

áâ ¡¨«ì®  à áâ ¥â. �®®¡é¥ £®¢®àï, ¨áá«¥¤®¢ ¨¥
 ç «ì®£® ¬®¬¥â  ãáª®à¥¨ï âà¥¡ã¥â ¯à¨ ¬®¤¥-
«¨à®¢ ¨¨ â ª¦¥ ãç¥â  ¤¢¨¦¥¨ï  â®¬®¢ á®á¥¤¨å

àï¤®¢. �â®¡ë ¨§¡¥¦ âì íâ®£®, ¢ à ¡®â¥ ¯à¥¤¯®« £ -
¥âáï, çâ® í¥à£¨ï ¯¥à¢®© ¤¢¨¦ãé¥©áï ç áâ¨æë, ¢®§-
¨ªè ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ä«ãªâã æ¨©,  ¬®£® ¯à¥¢ëè ¥â
í¥à£¨î ä®®®¢. � ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ áª®à®áâ¨
®£à ¨ç¨¢ îâ à §«¨çë¥ ¬¥å ¨§¬ë ¯®â¥àì í¥à£¨¨:
1) ¤¥ä®ªãá¨à®¢ª , áãé¥áâ¢¥ ï ¯à¨ ¡®«ìè¨å í¥à-
£¨ïå; 2) ¯¥à¥¤ ç  í¥à£¨¨  â®¬ ¬ á®á¥¤¨å àï¤®¢;
3) ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨ ¯à®¤®«ì®£® ¤¢¨¦¥¨ï ¢á«¥¤áâ¢¨¥
¥æ¥âà «ì®áâ¨ áâ®«ª®¢¥¨© ¨§-§  â¥¯«®¢ëå ª®«¥-
¡ ¨©  â®¬®¢; 4) ¥á®¢¥àè¥áâ¢  à¥è¥âª¨,  «¨ç¨¥
¯à¨¬¥á¥©; 5) í«¥ªâà®®¥ â®à¬®¦¥¨¥. �¡§®à ¨áá«¥-
¤®¢ ¨© ¢«¨ï¨ï íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢   § âãå ¨¥ ä®-
ªãá¨à®¢ ëå áâ®«ª®¢¥¨© ¨§«®¦¥ ¢ [3]. �æ¥ª¨,

¯à®¢¥¤¥ë¥ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨áâ¥¬ë (ãáª®à¥-
¨ï ¯à¨  «¨ç¨¥ ¤¢ãåêï¬®£® ¯®â¥æ¨ «  ¨ ¯à¥¢® -
ç «ì®© ¨¢¥àá®© § á¥«¥®áâ¨ ¬¨¨¬ã¬®¢), ¯®ª -
§ë¢ îâ [1,2], çâ® ¢¥àåïï £à ¨æ  í¥à£¨¨ ¤«ï «¥£-
ª¨å  â®¬®¢ á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨ã ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å

¤¥áïâª®¢ í«¥ªâà®-¢®«ìâ,   ¤«ï âï¦¥«ëå  â®¬®¢ —
¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å á®â¥ í«¥ªâà®-¢®«ìâ.

�à¨ ¯¥à¥å®¤¥  â®¬®¢ àï¤  ¨§ ¢¥àå¨å ¬¨¨¬ã¬®¢

¢ ¨¦¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â áª®«ì¦¥¨¥ ¤¨á«®ª æ¨¨, ¯à¨
íâ®¬ ¨¢¥àá¨ï ¢®§¨ª ¥â ¢ á®á¥¤¥¬ àï¤ã ¨ â. ¤.

� ¯à®æ¥áá¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå áâ®«ª®¢¥¨©  â®¬®¢

á ¯¥à¥¡à áë¢ ¨¥¬ ¨å ¨§ ¢¥àå¥£® ¬¨¨¬ã¬  ¢ ¨¦-
¨© ¨ ãáª®à¥¨¥¬ ®¤®£®  â®¬  ç áâì  â®¬®¢ àï¤ 

á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨å à á¯®«®¦¥¨î ¤® áª®«ì¦¥¨ï ¤¨á-
«®ª æ¨¨,   ¤àã£ ï ç áâì, ¢ ª®â®à®© áâ®«ª®¢¥¨ï ã¦¥
¯à®¨§®è«¨, — à á¯®«®¦¥¨î  â®¬®¢ ¯®á«¥ áª®«ì¦¥-
¨ï. �®íâ®¬ã à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¬¥å ¨§¬ áª®«ì¦¥-
¨ï ®¯¨áë¢ ¥â ãáª®à¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¯¥à¥£¨¡  ¤¨á«®-
ª æ¨¨. �â¢¥â   ¢®¯à®á ® â®¬, ¡ã¤¥â «¨  ç¨ âìáï

¯à®æ¥áá áª®«ì¦¥¨ï ®¡à §®¢ ¨¥¬ ¤¢®©®£® ¯¥à¥£¨¡ 

¨«¨ á ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå áâ®«ª®¢¥¨©  â®¬®¢, âà¥¡ã-
¥â ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï  ç «ì®£® ¯à®æ¥áá  áª®«ì¦¥¨ï

¤¨á«®ª æ¨¨ ¢ âà¥å¬¥à®© ¬®¤¥«¨ à¥è¥âª¨. �á®¡¥®-
áâìî à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¬¥å ¨§¬  ãáª®à¥¨ï ï¢«ï¥â-
áï â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ áª®«ì¦¥¨ï
¤¨á«®ª æ¨¨ ¯®â¥æ¨ «ì ï í¥à£¨ï,  ª®¯«¥ ï ¢
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®â¤¥«ìëå  â®¬ å, ª®â®à ï ¢ æ¥«®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ¡®«ì-
è®©, ª®æ¥âà¨àã¥âáï ¢ ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ®¤®£®
¨§  â®¬®¢, ª®â®à ï ¬®¦¥â § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè âì

í¥à£¨î á¢ï§¨  â®¬®¢ ¢ ªà¨áâ «« å.
�¥§ã«ìâ âë à ¡®âë ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï

®¡êïá¥¨ï ¥ª®â®àëå  ®¬ «ìëå ï¢«ï¥¨© ¢ ªà¨-
áâ «« å, ¢®§¨ª îé¨å ¯à¨ á¨«ì®© ¬¥å ¨ç¥áª®©

 £àã§ª¥, çâ® ¡ã¤¥â á¤¥« ® ¢ ¤ «ì¥©è¥¬.

�áá«¥¤®¢ ¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ ¢ à ¡®â¥, ¢ë¯®«¥-
ë ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¥¦¤ã à®¤®© á®à®á®¢áª®© ¯à®-
£à ¬¬ë ¯®¤¤¥à¦ª¨ ¯à®á¢¥é¥¨ï ¢ ®¡« áâ¨ â®çëå

 ãª �¥¦¤ã à®¤®£® ä®¤  ”�®§à®¦¤¥¨¥ (£à âë
ISSEP SPU042065). ”
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