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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÒÓÑÛÎÑ ÒÖÕß ÑÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ 1 ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÂÕÑÏÐÞØ, ÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑ×ËÊËÍË Ô
ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÑÏÐÞØ (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë
ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÅÓÂ×ÇÐ).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÆÎËÐÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÆÎËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË ÆÎËÐÂ
ÔÃÑâ ×ÂÊÞ, ËÎË ÆÂÉÇ Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÅÎÂÄÐÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÕËÒÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ì ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÖÐÍÕÂ A (ÎÇÄÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ) Ä ÒÖÐÍÕ ¢ (ÒÓÂÄÞÌ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍÂÍ
ÐÇÎßÊâ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ, ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÑÇ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÕÑÏÑÄ: ÇÔÕß ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÇÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß Ë
ÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓËÃÞÎ). ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÑÆØÑÆ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. °ÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÖÃÑ, ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë Õ.Æ., ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÎÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
(ËÎË ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ), ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ë
ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÃÇÓÇÅÂØ
(ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ).

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ËÎË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË, Â àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐËÚÖÕß ÐÇÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ
ÒÓÑÜÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÇÇ, ÚÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÊÖÏÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ (ÅÓâÊÐÞØ) ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÕÓËÙ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍË Ë
ÐÂÐÑ×ËÊËÍË ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÎËÃÑ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÎËÃÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÎËÔß ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÊÑ- Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¬ÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ËÏÇÐÐÑ àÕË ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇ-
ÛÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÄÔá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÊÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÕÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ G ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËá, G � 1=R, ÐÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÕÑÍÂ S�o� ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ P�Q�, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÖÆÂÈÕÔâ
ÄÞÄÇÔÕË ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÕËÒÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÕÑÍ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÄÐÑÄß ÄÞÚËÔÎâÕß S, P
Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ.

2. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ: ×ÑÓÏÖÎÂ ÂÐÆÂÖàÓÂ

®ÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ËÎË Ô ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÅÓÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
¢ÑÓÐÑÏ [1], Â ÊÂÕÇÏ µËÎÇÓÑÏ [2] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÏ [3, 4] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂ XX Ä. ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

³ÂÏÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ì àÕÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÂÐÆÂÖàÓÂ 2, ÍÑÕÑÓÖá
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢áÕÕËÍÇÓÂ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏÖÎÂ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 8]. °ÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ (ÑÆÐÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ) ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÂÈÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [9] ÍÄÂÐÕÑÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ G0 � 2e 2=h (ÅÆÇ
eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ±ÎÂÐÍÂ; ÏÐÑÉËÕÇÎß
2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ), ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß T ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ

G � 2e 2

h

X
n;m

Tnm �1�

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Tnm ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÍÂÐÂÎÂ) Ä ÆÓÖÅÖá (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÒÑâÔÐÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÆØÑÆ ÂÐÆÂÖàÓÂ ÃÞÎ
ÎÖÚÛÇ ÑÔÑÊÐÂÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ªÏÓË [10] ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÓÑÎß
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂ-

1 ´Ñ ÇÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏÏÇÉÆÖÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÍÂ Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÏÇÉÆÖÔÍÑÒËÍÂ ËÎË ÔÓÇÆÐÇÔÍÑÒËÍÂ.

2 ¯ÂÊÄÂÐÐÂâ ÕÂÍ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÂÐÆÂÖàÓ ÒÇÓÄÞÏ [5] ÔÕÂÎ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÆÂÚ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ.
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ÓÂÏË, ÐÂ ÓÇÉËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [11 ë 14],
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [15 ë 20], Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
[21 ë 24]. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÐß âÔÐÑÌ
Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ. £ ÙÇÎÑÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ L ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÆÎËÐ.

2.1. ¬ÑÐÆÂÍÕÂÐÔ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÚËÔÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ 3 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÞ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
àÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËá.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÎÇÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÊÂÃÖ-
ÆÇÏ ÒÑÍÂ Ñ ÔÒËÐÇ) Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ m
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËá
ÕâÐÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâV � m=e). ±ÓÑÄÑÆÐËÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÇÐ, Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÒÒÏÂÐÂ ë
ºÄËÐÅÇÓÂ.

¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ËØ ÚËÔÎÂ. ¹ÂÔÕÑ
ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÈÏ "ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÐÂ âÜËÍ", Õ.Ç. ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÍÑÎßÙÑ
ÆÎËÐÑÌ L, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ L!1. ´ÂÍÖá ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÔÕÓÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÑÆÑÌÆÈÏ Í ÄÑÒÓÑÔÖ ËÐÂÚÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÏ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

²ÂÊÃËÄ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË �0; m� ÐÂ N ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ D � m=N, Ô×ÑÓÏËÓÖÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ

Cn�x; t� � cn

� nD

�nÿ1�D
dECL;E�x� exp

�
ÿ iEt

�h

�
; �2�

ÅÆÇ n � 1; . . . ;N; CL;E�x� ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÎÇÄÞÇ)
ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌE, ËÏÇáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ
ÄËÆÂ

CL;E�x� �
exp �ikx� � r�E� exp �ÿikx� ; x! ÿ1 ;

t�E� exp �ikx� ; x!1 :

(
�3�

¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ�

dxC �L;E 0 �x�CL;E�x� � 2pd�k 0 ÿ k� ; �4�

ÅÆÇ k � ����������
2mE
p

=�h.
£ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ

�
dx jCn�x; t�j2 Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÇÅÑ

ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

cn � 1����������
hvnD
p ; �5�

ÅÆÇ vn �
���������������
2nD=m

p
ì ÔÍÑÓÑÔÕß n-ÅÑ ÒÂÍÇÕÂ; ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

ÉËÎË, ÚÕÑ D ÏÂÎÑ.
£ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2), âÄÎâ-

áÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ë ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ hvn=D. ¿ÕË
ÒÂÍÇÕÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vn. ±ÓË D! 0 (Õ.Ç. ÒÓË
N!1) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâÛËÓÇ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß
ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ (3).

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÑÍ I, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÆÂÐÐÞÏ ÑÓÕÑ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ¥Îâ ÐËØ
ÕÑÍ ÂÆÆËÕËÄÇÐ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË, Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ), Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÍÎÂÆ In Ä ÕÑÍ ÑÕ
ÍÂÉÆÑÅÑ n-ÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ.
¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÕÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÇÅÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ D! 0 ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÑÕ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË t � 0,

In � ÿi e�h

2m

�
C �n �x�C 0n�x� ÿC 0 �n �x�Cn�x�

�
; �6�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ, ÅÆÇ
ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÄÇÔÕÇÐ: CL�x� � t�E� exp �ikx�, Ë
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

In � c 2nD
2evnT �nD� � e

h
DT �nD� ; �7�

ÅÆÇ T�E � � jt�E �j2 ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÓË àÐÇÓÅËË E.
³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÐÂØÑÆËÏ

I �
XN
n�1

In � e

h
D
XN
n�1

T �nD� !�D!0� e
h

� m

0

dET �E � ; �8�

ÅÆÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ D! 0 ÔÖÏÏÂ ÒÑ n ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ
(ÓËÏÂÐÑÄ) ËÐÕÇÅÓÂÎ. ¬ÑÐÆÂÍÕÂÐÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ I Í ÐÂÒÓâÉÇÐËá V � m=e, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

G � I

V
� e 2

h

� m

0

dE

m
T �E � : �9�

¶ÑÓÏÖÎÂ (9) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÂÐÆÂÖàÓÂ ÆÎâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ [7, 25].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÕÑÍ ÐÇÔÈÕ ÍÂÉÆÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÈÐ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ
ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÏÞ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÛÇ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÐÂÆÑÃËÕßÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄËÎÑÏ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÓÑÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÑÍ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ: ÇÔÎË cx�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, ÑÃÑÃ-
ÜÂáÜÇÌ (4),�

dxc �x �x�cx 0 �x� � c�x� d�xÿ x 0� ; �10�

3 ªÏÇÐÐÑ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÐÆÂÖàÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5].
¥Îâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇ ÏÂÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÐËÌ:
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ë ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÖÓÔÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË.
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ÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÍÂ ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

I �
�

dx
c�x� n�x�Ix ; �11�

ÅÆÇ Ix ì ÕÑÍ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË cx�x�, n�x�ì ÚËÔÎÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÇ 1; ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ x
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÇ ³ÎàÕÇÓÂ), Ë 0 Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Y > 0 ÚËÔÎÑ n�x� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ 0 Ë 1). ¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
x � k, Ik � ÿe�hkT �E �=m, c�k� � 2p Ë

n�k� �
1 pri

�h 2k 2

2m
< m ;

0 pri
�h 2k 2

2m
> m :

8>>><>>>:
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä (11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I � e�h

m

� k�m�

0

dk

2p
kT �E � � e

h

� m

0

dET �E � ; �12�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (8). ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÛÂÅÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌÏÞ
ÒÇÓÇÛÎË ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ àÐÇÓÅËË E, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ

n�E � � dk

dE
� m

�h 2k
; �13�

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎß k Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË Ä (12) ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ àÐÇÓÅËË (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÐÇÔÈÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÕÑÍ:

i0 � dI
dE
� e

h
; �14�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

2.2. ¥ÄÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÇÔÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂÎËÔß ÑÆÐËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÕÇÒÇÓß
ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÑÃÑËÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÂÏË. ±ÖÔÕß ÎÇÄÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ËÏÇáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 4 mL, ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ "ÎÇÄÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ CL�x�, Â ÒÓÂÄÞÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ mR, ì "ÒÓÂÄÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ CR�x�
(ÓËÔ. 1). ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ
ÑÃÑËØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ:

IL � 2e

h

� mL

0

dET �E � ; �15�

IR � ÿ 2e

h

� mR

0

dET �E � ; �16�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÒËÐÖ, Â ÕÑÍ IR, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÓÂÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ IL, ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ö CR�x� ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ
ÕÂÍÑÄÞÏ Ö CL�x�. ©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÂÉÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÇÈ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕË Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ ÑÃÓÂÜÇÐËáÄÓÇÏÇÐË:
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÄÐÞ 5. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ, T � jtj2, ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ, T � T 0 � jt 0j2. £ ÒÑÎÐÑÏ ÕÑÍÇ

I � IL � IR � 2e

h

� mL

mR

dET �E � �17�

ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÂÍ
ÔÎÇÄÂ, ÕÂÍ Ë ÔÒÓÂÄÂ, ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÎËÛß Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ.

2.3. ÂÐÆÂÖàÓÑÄÔÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
±ÑÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÂÆÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇ. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ, ÍÂÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ mL > mR (ÓËÔ. 2).
ÇÄÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ (3), Â
ÒÓÂÄÞÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì CR;E. ±ÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ

rR � 2

� k�mL�

0

dk

2p

��CL;E�x�
��2 � 2

� k�mR�

0

dk

2p

��CR;E�x�
��2 �

� 2

� k�mL�

0

dk

2p
T �E � � 2

� k�mR�

0

dk

2p

�
1� R�E �� �18�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ).
(®ÞÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÆÇÕÂÎË ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ p=�k�m�� (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ) Ë ÖÔÓÇÆÐâÇÏ ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ / �h=

���������
2mm
p

.) £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÎÇÄÂ ÆÂáÕ

rL � 2

� k�mL�

0

dk

2p

�
1� R�E ��� 2

� k�mR�

0

dk

2p
T �E � : �19�

4 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÂâÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (¶ÇÓÏË) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ), ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

"=""+"

±ÂÆÂáÜËÇ ±ÓÑÛÇÆÛËÇ °ÕÓÂÉÈÐÐÞÇ

±ÓÂÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

mL

1� R T

mR

1� RT 1� R� T
� 2

1� R T

T� 1� R
� 2

²ËÔ. 1.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÎÇÄÞÏË Ë ÒÓÂÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÊÆÇÔß
ÆÇÕÂÎË ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÖÔÓÇÆÐâÇÏ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÎË-
ÐÂÏ ÄÑÎÐ). ³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐËÉÇ
ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ mR, ÓÂÄÐÞ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). ¥Îâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÉÆÖ mR Ë mL ÊÂÓâÆ ÃÑÎßÛÇ ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ (ÒÓË T 6� 1).

5 £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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£ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, mL 6� mR, Ë ÒÓË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, T 6� 1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

²ÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

rL ÿ rR � 4

� k�mL�

k�mR�

dk

2p
R�E � ; �20�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ R�E � � T �E � � 1.
±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÃÎáÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÍÓËÄÎâÇÕ ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ VL (ÎÂÐÆÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ) Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÃÂÓßÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ VL ÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË E (ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÒÓÂÄÑÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ) ËÏÇáÕ ÄËÆ

CL;E �x� �
exp �ikx� � r�E � exp �ÿikx� ; x! ÿ1 ;����

k

~k

s
t�E � exp �i~kx� ; x!1 ;

8><>: �21�

ÅÆÇ k�E � � ���������������������������
2m�Eÿ eVL�

p
=�h Ë ~k�E � � ����������

2mE
p

=�h ì ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓÂÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

CR;E �x� �
exp �ÿi~kx� � r 0�E � exp �i~kx� ; x!1 ;����

~k

k

s
t 0�E � exp �ÿikx� ; x! ÿ1 :

8><>: �22�

®ÐÑÉËÕÇÎß
��������
k=~k

q
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË

ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÎÂÐÆÂÖàÓÑÄÔÍËÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ VL; ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÓÂÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË E < eVL ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂÊÂÆ Ë R�E � � 1. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÎÇÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÎÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

rLL � 2

� k�mL�

0

dk

2p

�
1� R�E �� ; �23�

ÊÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÇÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÂÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

rLR � 2

� ~k�mR�

~k�eVL�

d~k

2p

~k

k
T �E � : �24�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÞÚËÔÎââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÓÂÄÂ, ÐÂØÑÆËÏ

rRL � 2

� k�mL�

0

dk

2p
k

~k
T �E � ; �25�

rRR � 2

� ~k�mR�

~k�eVL�

d~k

2p

�
1� R�E ��� 2

� ~k�eVL�

0

d~k

2p
�1� 1� ; �26�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÒÓÂÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ rLL ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ �dk �
� �m=�h 2k� dE �:

rLL �
2

�h

�����
m

2

r � mL

eVL

dE

2p
1� R�E �������������������
Eÿ eVL

p : �27�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË d~k � �m=�h 2 ~k� dE ËÏÇÇÏ

rLR �
2

�h

�����
m

2

r � mR

eVL

dE

2p
T �E �������������������
Eÿ eVL

p : �28�

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ rRL Ë rRR ÆÂáÕ:

rRL �
2

�h

�����
m

2

r � mL

eVL

dE

2p
T �E �����

E
p ; �29�

rRR �
2

�h

�����
m

2

r � mR

eVL

dE

2p
1� R�E �����

E
p � 2

�h

�����
m

2

r � eVL

0

dE

2p
2����
E
p : �30�

³ÖÏÏËÓÖâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÄÂ, rL � rLL � rLR, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T �E � � R�E � � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rL �
2

�h

�����
m

2

r � mR

eVL

dE

2p
2������������������

Eÿ eVL

p �

� 2

�h

�����
m

2

r � mL

mR

dE

2p
1� R�E �������������������
Eÿ eVL

p ; �31�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÓÂÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

rR �
2

�h

�����
m

2

r � mR

0

dE

2p
2����
E
p � 2

�h

�����
m

2

r � mL

mR

dE

2p
T �E �����

E
p : �32�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÏÞ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË 6:

6 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÂÔÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ "ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ"
ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂØ.

R < 1

R � 1

mR

mL

eVL

±ÂÆÂáÜËÇ

±ÓÑÛÇÆÛËÇ

°ÕÓÂÉÈÐÐÞÇ

²ËÔ. 2.£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÂÐÆÂÖàÓÂVL ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ.
ªÊ-ÊÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÓÂÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÏÇÉÆÖ 0 Ë eVL, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ. ©ÆÇÔß eVL > 0, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËá Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ,
ÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) ÕÑÍÖ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÊÐÂÍÂØ ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ.
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� mL

mR

dE

2p
1� R�E �������������������
Eÿ eVL

p �
� mR

mR�eVL

dE

2p
2����
E
p �

� mL

mR

dE

2p
T �E �����

E
p : �33�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
VL ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë ÐÂÌÆÈÏ VL

ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË Dm � mL ÿ mR 5 mR; ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑ, jeVLj5 mL. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ T �E � ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �mR; mL�.
´ÑÅÆÂ, ÆÇÎÂâ Ä (33) ÊÂÏÇÐÖ

������������������
Eÿ eVL

p ! ����
E
p

Ë ÄÞÐÑÔâ T Ë
R ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖàÓÂ

eVL � DmR : �34�

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ VL ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, eVL � Dm,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ. ´ÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (17))

I � 2e

h
TDm ; �35�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÐ-
ÆÂÖàÓÂ

RL � VL

I
� h

2e 2
R

T
: �36�

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÎÑÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉËÄÎÈÐÐÞØ
ÆËÔÍÖÔÔËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ Ä ÔÂÏÑÏ
ÒÓÑÄÑÆÇ, Â ÐÂ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâØ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4).

2.4. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
¦ÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (35) ÏÞ ÒÓËÓÂÄÐâÇÏ Dm ÄÇÎËÚËÐÇ,
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕâÐÖÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ eV, ÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
G � I=V ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 7

G � 2e 2

h
T : �37�

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (36) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ Í G
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä "×ÑÓÏÖÎÇ ÂÐÆÂÖàÓÂ" (37). ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ (37) ì àÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ (36) ì àÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ 8. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÐÆÂÖàÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ 9. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÃÇÓÇÅÂÏË, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÑÓÏÖÎÂÏËÂÐÆÂÖàÓÂ. ¦ÔÎË ÄÞÚÇÔÕß

VL ËÊ ÕâÐÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâDm � eV, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÂÆÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ VA ÐÂ ÄØÑÆÂØ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍ:

VA � Dmÿ eVL � DmT :

±ÑÎÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ:

V � VA � VLD � IRL � IRA �

� I
h

2e 2
1ÿ T

T
� I

h

2e 2
� I

h

2e 2T
� I

G
:

£ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ±ÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ VA=2 ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÍÑÐÕÂÍÕÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá

RS � h

4e 2
; �38�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ºÂÓÄËÐÂ [28]. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÓ-
ÛËØ ÏÑÆ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÒÓÑÄÑÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ �T � 1�. ±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÍ I � 2e 2=hV, ØÑÕâ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÊÂÆ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [29, 30] Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [31, 32]. £ ÙÇÎÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÂ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÄÑÆÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 4), ØÑÕâ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ.

7 ¥ÂÎÇÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.
8 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], ÓÇÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
9 ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ä ÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

eV=2

eV=2

Ã

mR

mL

eV=2
m

eV=2

Â

²ËÔ. 3. (a) °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.
(Ã) ªÔØÑÆÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕâÐÖÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ).

E � 0

�ÿ
E 6� 0

ÿ �
E 6� 0

I 6� 0

²ËÔ. 4. £ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ.
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¯ÇÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÉÑÖÎÇÄÑ ÕÇÒÎÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÆÂ-
ÎÇÍÑ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ Ë ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÇÈ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜÂâÔâ ÚÂÔÕß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË), ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÄÞÛÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÑÔÙËÎÎâÙËË ¶ÓËÆÇÎâ) ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ Ë
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÓÂÄÇÐ p=kF Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÈÏ ÐÂÊÂÆ (ÐÂ 2kF Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÞÏ [33]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T�E �, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÇÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
(ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇ), Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
V. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

dn�x� � 1

jxj
�
Im �r��cos �2kFx� ÿ 1

��Re �r� sin ÿ2kFjxj�	 :
CÎÖÚÂÌ ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË r ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË �r � ÿ1�, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÕÎËÚËÇ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ: ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
âÆÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�r; r 0� ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ

ja�r� �
�
s�r; r 0�ab Eb�r 0� dr 0 �39�

ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
I � GV. µÆÑÃÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ: ÄÏÇÔÕÑ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎâ E ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (39) ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÎËÛß ÒÑÎÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V. ¬ÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. (£
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.)

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

3. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ: ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ

¢ÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ,
ÒÎÂÄÐÑ ÔÑÇÆËÐâáÜÖáÔâ Ô ÓÇÊÇÄÖÂÓÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÖÉÇ-
ÐËÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË (ËÎË Ô ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜËÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ (y; z), ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ

ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÓËÔ. 5). £ÆÑÎß ÑÔË x ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ËÎË,
ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ÑÎÐÑÄÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÏÐÑÅÑ ÏÑÆ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë ÖÊÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÂâ ÏÎÂÆÛÂâ ÏÑÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ (ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÑÆ (ÍÂÐÂÎÑÄ), ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ.

3.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÄÆÑÎß ÑÔË x) ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÑÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
®Þ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ�

ÿ �h 2

2m
D� V�x; y; z�

�
C�x; y; z� � EC�x; y; z� ; �40�

ÅÆÇ (ÒÑÍÂ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�x; y; z� � V�y; z� Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) Ä ÄËÆÇC�x; y; z� � w�y; z� exp �ikx�.
±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ Ä (40) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ�

ÿ �h 2

2m
�q 2

y � q 2
z � � V�y; z�

�
wn�y; z� � Enwn�y; z� ; �41�

ÅÆÇ n ì ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ (ÍÂÐÂÎÂ), wn�y; z� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, En ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¶ÖÐÍÙËË wn�y; z� ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÑÎÐÞÌ,X

n

wn�y; z� w �n �y 0; z 0� � d�yÿ y 0� d�zÿ z 0� ; �42�

Ë ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ,�
dy dz w �m�y; z� wn�y; z� � dmn ; �43�

ÐÂÃÑÓ. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ:

C�x; y; z� �
X
n

cnwn�y; z� exp �iknx� ; �44�

ÅÆÇ kn �
������������������������
2m�Eÿ En�

p
=�h ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä n-Ì ÏÑÆÇ

(ÍÂÐÂÎÇ), cn ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ®ÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E < En

âÄÎâáÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË, ÔÒÂÆÂâ ÍÂÍ exp �ÿKnx�, ÅÆÇ
Kn �

������������������������
2m�En ÿ E�p

=�h.

C�x; y; z�
x

y

z

²ËÔ. 5. £ÑÎÐÑÄÑÆ, ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ.

´. 181, å 10] °±ª³¡¯ª¦ ¬£¡¯´°£°¤° ¿¦¬´²°¯¯°¤° ´²¡¯³±°²´¡ ³ ±°®°»¾À ®¡´²ª¸ ²¡³³¦Á¯ªÁ 1047



3.2. ©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË x! �1 âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. ¡ÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (44). ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ x � xs, ÕÑ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÖÔÕß
ÒÂÆÂáÜÂâ (ÔÎÇÄÂ ËÎË ÔÒÓÂÄÂ) ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C in�x; y; z� � wn�y; z� exp
ÿÿiknjxj� : �45�

²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

C out�x; y; z� �
X
m

Smn

�������
kn
km

s
wm�y; z� exp

ÿ
ikmjxj

�
; �46�

ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ ÒÑ m ÍÂÐÂÎÂÏ ÃÇÓÈÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÛÇÆÛËØ
�Smn � tmn�, ÕÂÍ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ �Smn � rmn� ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß

�������������
kn=km

p
ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ

ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËââ Smn,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
wn�y; z� exp �iknx�=

�����
kn
p

ÐÇÔÈÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÑÍ.
£ÞÚËÔÎËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ

ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÖÔÕß m1 Ë m2 ì àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, Â ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

fa�E � � 1

exp
��Eÿ ma�=Ya

�� 1
; a � 1; 2; �47�

ÅÆÇ Ya ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÊÆÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Y1 Ë Y2

ÓÂÄÐÞÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ n-ÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÎÇÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ �a � 1�, ÄÐÑÔâÕ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÚËÔÕÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ f1�E ��2e=h�, Â
ÔÒÓÂÄÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÐÂÎ Ô ÐÑÏÇÓÑÏm ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ f1�E ��2e=h�Tnm. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ÔÒÓÂÄÂ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ Ä ÍÂÐÂÎÇ n ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ,
ÿf2�E ��2e=h�, Â ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ �2e=h� f2�E �

P
m Rnm. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑ-

ÄÂÐËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÕÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I � 2e

h

X
n;m

�1
0

dE
�
f1�E �Tnm ÿ f2�E ��dnm ÿ Rnm�

�
; �48�

ÅÆÇ d � 1 ÒÓË n � m Ë d � 0 ÒÓË n 6� m. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÂÏÇÐââ (ËÎË ÆÑÃÂÄÎââ)
ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆ (ÍÂÐÂÎÑÄ) ËÐÆÇÍÔÂÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ (ÓËÔ. 6).
µÚÕÈÏ ÕÇÒÇÓß ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÒÓÑ-
ÔÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ:

I � 2e

h

X
n;m

�1
0

dETnm

�
f1�E � ÿ f2�E �

�
: �49�

³ÖÏÏÖ ÒÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕâÏ Ä (49) ËÐÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÎÇÆÂ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÆÎâ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÑÎÖÚËÏ

G � 2e 2

h
Tr ftt yg : �50�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, ÅÆÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÛÖÏÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÂ tt y Ë 1ÿ rr y, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË S ÕÂÍËÇ àÓÏËÕÑÄÞ ÏÂÕÓËÙÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
T1;T2; . . . ;TN, Â ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÄËÆÂ tt ytt y ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ T 2

1 ;T
2
2 ; . . . ;T 2

N Ë Õ.Æ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 1� (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ
[23, 34, 35]). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ (ÍÂÐÂÎÑÄ),
âÄÎâáÜËØÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ (44), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ

G � 2e 2

h
Tr ftt yg � 2e 2

h

X
n

Tn : �51�

3.3. £ÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä (40)
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞ Ë ÏÂÎÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ: ÏÞ
ÄÞÆÇÎËÏ ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ�

ÿ �h 2

2m
�q2y � q2z� � V�x; y; z�

�
wn�x; y; z� � En�x� wn�x; y; z�

�52�
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5); ÒÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ En�x� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÇÅÍÂ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ x. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß,
ÔÆÇÎÂÇÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

C�x; y; z� � wn�x; y; z�fn�x� ; �53�

ÅÆÇ fn�x�ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�
ÿ �h 2

2m

d2

dx 2
� En�x�

�
fn�x� � Efn�x� �54�

ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ En�x� ÔÎÖÉËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�x� ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß x.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (53) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-

n � 2

n � 1

n � N

n � 3
n � 4

Snn0

²ËÔ. 6.®ÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
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ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆ. µÔÎÑÄËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:���� qxwn�x; y; z�wn�x; y; z�

����5 ���� qxfn�x�
fn�x�

���� � ��k�x��� ; �55�
���� q2xwn�x; y; z�wn�x; y; z�

����5 ���� q2xfn�x�
fn�x�

���� � ��k 2�x��� : �56�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ì ÏËÍÓÑÔÖÉÇÐËÇ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ) Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ

4.1. ´ÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ W ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÌ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ lF, ÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÏ (¬´¬). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [36, 37]: ÆÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐâáÕ ÔÎÑÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ (2DEG ì 2-Dimensional Electron Gas), Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÓËÔ. 7). ©ÂÕÇÏ ÔÄÇÓØÖ Í ÔÎÑá 2DEG ÒÑÆÄÑÆâÕ ÆÄÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÊÂÕÄÑÓÂ 10. ±ÑÆÂÄÂâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vg,
ÏÑÉÐÑ "ÄÞÆÂÄÎËÄÂÕß" àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË
ÊÂÕÄÑÓÂ, ÆÇÎÂâ ËØ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏËÓÖâ ÔÖÉÇÐËÇ Ä 2DEG (àÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ). ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÔËÎßÐÇÇ ÔÖÉÇÐËÇ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÔÑÇÆËÐâáÜËÏËÔâ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂÏË N1 Ë N2 (ÓËÔ. 8).

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂ, àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË 11,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ÞÃÇÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÇÌ
x; y, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÞ

ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÄËÆ ÔÕÇÐÑÍ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ C�x;�W�x�=2� � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ W�x� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔË x. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ W�x� ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ Ë
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä 2DEG ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÆÎâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

wn�x; y� �
������������

2

W�x�

s
sin

�
np

y�W�x�=2
W�x�

�
: �57�

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ fn�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (54),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
U�x� � En�x� � �h 2p2n 2=�2mW 2�x��, n5 1. µÔÎÑÄËâ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË (55) Ë (56) ÕÇÒÇÓß ÔÄÑÆâÕÔâ Í
W 0�x�=W�x�5 k�x� Ë W 00�x�=W�x�5 k 2�x�. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ W�x� ÍÂÍ W0. ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ n) Ä ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÞÔÑÕÑÌ

En � �np�h�2
2mW 2

0

; �58�

ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË x! �1 (ÓËÔ. 9).
¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÏÑÆÞ n ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ

ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÆÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ
ÛËÓËÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎËÐ ÒÑÎÖ-
ÄÑÎÐ lF=2. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ, ÐÂ ÛËÓËÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÑÆÐÂ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÂ, ÎËÃÑ ÆÄÇ, ÎËÃÑ ÕÓË Ë Õ.Æ. ¥Îâ àÕËØ ÏÑÆ
(ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÍÂÐÂÎ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

10 ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ split gate technique ì ÕÇØÐËÍÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [37, 38].
11 ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÂâ ÐËÉÐââ ÏÑÆÂ.

V1 V2

Vg

N1 N22DEG

Vg

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
¥ÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÔÎÑÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÅÂÊÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
³ÖÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vg, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÞ.

N1

f1�E� W�x�
I

Rnm f1�E�
Tnm f1�E�

N2

y

x

²ËÔ. 8. ´ÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ËÏÇáÜËÌ ×ÑÓÏÖ ÔÖÉÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÔÖÉÇ-
ÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ W�x� Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ W0.
£ÐÖÕÓË ÔÖÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß I (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÔË).

EF

U2�x�

U1�x�

U3�x�

²ËÔ. 9. ±ÓËÏÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Un�x�, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ n ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ En, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ.
´ÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË EF. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ (ÍÂÐÂÎÞ 1 Ë 2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ EF > En).

3 µ¶¯, Õ. 181, å 10
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ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ wn ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä n-Ï ÍÂÐÂÎÇ 12.

£ÄËÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ W�x� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (54)
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ. £ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË E > En. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÖÉÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÂÍÑÌ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÛÕÓËØÑÄÞÏ ÍÑÐÕÖ-
ÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 8.

4.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ G � dI=dV ÒÓË
V! 0. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ä
ÔÖÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÍÂÐÂÎÞ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ.
´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (51) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Tn Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ:

G � 2e 2

h

X
n

Tn�EF� : �59�

£ÇÎËÚËÐÂ G0 � 2e 2=h, ÍÑÕÑÓÖá, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÑÏ), ì àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÎâ
"ÑÕÍÓÞÕÞØ" ÍÂÐÂÎÑÄ Tnm � dnm, ÑÕÔáÆÂ

G � NG0 ; N �
X
n

y�EF ÿ En� ; �60�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, y ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄË-
ÔÂÌÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ G, ÇÔÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÊÏÇÐâÕß ÛËÓËÐÖ ÔÖÉÇÐËâ W0, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Í ÊÂÕÄÑÓÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¦ÔÎË W0 ! 0, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
EF < E1, ÒÑàÕÑÏÖ N � 0 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÌÕË
ÚÇÓÇÊ ÔÖÉÇÐËÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÇÐ:
ÐÂØÑÆâÔß Ä ÖÊÍÑÏ ÔÖÉÇÐËË, àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ (Ä ÔËÎÖ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ) ËÏÇÕß ÃÑÎß-
ÛÖá àÐÇÓÅËá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, Ë ÇÔÎË àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÂÆÂÐÐÖá, ÕÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ¦ÔÎË E1 < EF < E2, ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ Ë G � G0. ¦ÔÎË E2 < EF < E3, ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ G � 2G0 Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÔÖÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ G0

(ÓËÔ. 10), ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ (¸¬¿·) 13.
¡ÐÂÎÑÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1), ÍÑÅÆÂ ÔÕÖ-
ÒÇÐË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ë ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
G0=2, ÍÂÍ Ë Ä ¸¬¿·.

¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã, ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ ÍÓÂâ
ÓÂÊÏÞÕÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ (ÓËÔ. 11), Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ

12 ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÂÕß "ÍÂÐÂÎÞ" (channels) Ë
"ÒÑÆÄÑÆÞ" (leads) Ä ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
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²ËÔ. 10. (a) ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÔÖÉÇÐËâW0 Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
(Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÔÖÉÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Vg. ³ ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ W0 ì ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Vg. ¤ÓÂ×ËÍ ÄÊâÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [36]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [37].

13 ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÂÓÕËÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ "âÜËÍÇ", ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. ¬ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓÖÅÖ), ÖÓÑÄÐË ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ë ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ "ÄÍÎáÚÂÕßÔâ" ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÂÎÑÄ [39].

W0

a

²ËÔ. 11. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ a4 1=p2.
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ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ. ¿ÕÂ ÊÂÅÂÆÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÖÅÑÎ a ÃÑÎßÛÇ
1=p2, Â ÐÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß (ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÆÂÚÇ ÇÔÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 1=p2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ
ÔËÕÖÂÙËá ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÔÎÇÆÖâ [40].

4.3. ²ÂÊÏÞÕËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ×ÑÓÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8, 11)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

W�x� �W0

L

�����������������
x 2 � L2

p
; �61�

ÅÆÇ W0 Ë L ì ÛËÓËÐÂ Ë ÆÎËÐÂ ÔÖÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
µÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÐÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
a � 2 arctan �W0=2L�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ

Un�x� � �h 2p2L2n 2

2mW 2
0 �x 2 � L2� � Un�0� ÿm

2
O 2

n x
2 �62�

ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ
�x � 0� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

Un�0� � En � �h 2p2n 2

2mW 2
; On � �hpn

mWL
:

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÑÍËÐÖÕÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ (62) ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÇÏÃÎÂ [41, 42],

Tn�E � � 1

exp
�
2p�En ÿ E �=��hOn�

�� 1
; �63�

Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÏÞÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÑÕ 0 ÒÓË
E < En ÆÑ 1 ÒÓË E > Un�0�, Â ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ (ÒÇÓÇØÑÆ) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ �hOn=�2p�. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÖÒÇÐË Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
W0, ÛËÓËÐÂ ÔÕÖÒÇÐË �hOn=�2p� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË: Un�1�0� ÿUn�0� �
� �h 2p2n=mW 2

0 , Õ.Ç.

L

W
4

1

2p2
� 0;051 : �64�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ [36, 37].
´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (62) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ Ë ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ¬ÇÏÃÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÏÂÎÞØ, T5 1, ÆÑ ÃÑÎßÛËØ, T � 1,
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ. ¯ÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ËÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÌ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÉÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ. £ÆÂÎË ÑÕ ÔÖÉÇÐËâ, Ä
ÃÇÓÇÅÂØ, ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ:
ÕÂÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÃÞÔÕÓÑÇ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÎÂÄÐÞÇ

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÏÑÆ. ¦ÔÎË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÏÑÆ, ÕÑ àÕÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÂÉÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ, ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÙÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÉÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÏÇÔß ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÏÑÆ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÏÑÆ Ô ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÊÏÞÕÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ ÔÕÇÐÍË) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÇÔÎË ×ÑÓÏÂ ÔÕÇÐÑÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÓËÄÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ ËÎË ÅËÒÇÓÃÑÎÑÌ
[43]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄì
ÕÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕ, Â ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [44], ÚÕÑ
ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [45]. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÕÇÐÑÍ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
¬´¬ Ä 2DEG, ÐÑ Ë Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÏÇÕÂÎÎÂÏË [46 ë 48], Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [49 ë 52], Â
ÕÂÍÉÇ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ [53] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [54].

±ÓËÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔØÑÉÂ
Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ¬´¬, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÓÂÊÎËÚËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄËÆÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ), ÐÑ Ë Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÔÎÑÈÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÖÉÇÐËË. ¡ÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÔÑÒÓâÉÇÐËâ "ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ" Ô ÃÇÓÇÅÂÏË ÕÂÍÉÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÒÎÂÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ Ä ¬´¬, Â ÔÎÂÃÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÃÇÓÇÅÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ¬´¬, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ à××ÇÍÕÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÆÄÖ-
Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑ Í ÐÂÃÑÓÖ ×ÂÊÞ Ë ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ (ÍÂÐÂÎÑÄ) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1, 5.2.

5.1. ¿××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÇÍÕÑÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 12a), ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, r ì
ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË,

B � Bey : �66�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (66) ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÄÇÔÕË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (65) Í ÄËÆÖ

Ĥ � Ĥ0 � mBBsy ; �67�

Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ĥ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ĥ0 � p 2=2m�U�x; y� Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ0 ÒÓË àÐÇÓÅËË E ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
E� mBB (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÛËÓËÐÞ ÔÖÉÇÐËâ
W ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐâÏË ÒÑ e 2=h (ÓËÔ. 12Ã).
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [37], Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä
[55, 56]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [57].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÕÇÚÈÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ.

5.2. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13a, ÕÑ ÍÓÑÏÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÕÄÎÇÚÈÏÔâ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¢ÖÆÇÏ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËËÂÎ U�y� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÆÑÎß
ÒÓÑÄÑÆÂ. ®Þ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÑÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ 2DEG,

B � Bez : �69�
´ÂÍÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

A � ÿBy ex ; �70�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ y (ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÂÐÆÂÖ).
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (68) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËËºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
(71) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ

C�x; y� � exp �ikx� w�y� : �72�
©ÆÇÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇÏÑÆÞ w�y� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá:
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ÅÆÇ oc � jejB=mc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, y0 � `2Bk,
`B �

���������������
c�h=jejBp

ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(73), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËá En�k� Ë ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, U�y� � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (73)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÈÕÔâ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ
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�
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÔÍÖá ÊÑÐÖ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË [42].
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¬´¬ ÏÑÉÐÑ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ
ÑÕ B, ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (ÓËÔ. 13Ã). µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÕÑÅÆÂ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ En ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
w �0�n �y� (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ),
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µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ (57) ÆÂÈÕ
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²ËÔ. 12. (a) ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. (Ã) CÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ. (Ä) ¬ÂÉÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË E

ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË E� mBB.
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²ËÔ. 13. (a) ¬´¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÖ.
(Ã) ³ÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ âÜËÍÇ. (Ä) ¬ÓÂÇÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÍÓÖÕÑÌ ÔÕÇÐÍÇ U�y�.
(Å) ¬ÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇ U�y�.
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´ÂÍÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒÎÂÕÑ [57].
¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÖÉÇÐËË
ÛËÓËÐÞ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ~O 2
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°ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÍÎÂÆ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÍÂÍ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. µÚÈÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (71)) ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ì ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45] à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÔÕÑâÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ¬´¬ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ØÑÕâ ËÐÕÖË-
ÕËÄÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÓÖÕÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕßÔâ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ k Ë B. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ âÜËÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13Ä, ÅÆÇ
ÒÂÓÂÃÑÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓÂÇÄÞÏË, ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ¸¬¿·, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÐÑÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë âÄÎâáÜËØÔâ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

¥Îâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, U 00�y0�=m5oc, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, U�y� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÈÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏU�y0�, Â ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ E, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ
ÍÓÂÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÉËÏÇ ¸¬¿·
ÄÇÔß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÐÐÑ ÍÓÂÇÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÄÞÏË ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÖÓÑÄÐâ)
¶ÇÓÏË Ë ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. ±ÓËÚÈÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÍÂÉÆÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ) ÐÇÔÈÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÕÑÍ, i0 � e=h, Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË (ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÂ) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (14)). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä
¬´¬, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä ¸¬¿· ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÒÓËÓÑÆÖ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÛËÓËÐÞ ËÎËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ô ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÚÇÓÇÊ ÔÕÖÒÇÐßÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÇÊÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬´¬ ÑÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ¸¬¿· ì ÒÑØÑÉËÏ
âÄÎÇÐËÇÏ ì ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÍÓÂâ ÐÂ ÍÓÂÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓËÉÂÕÞ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÕÇÐÍÂÏ.

£ ÚËÔÕÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ
âÔÐÂ Ë ÑÐÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÔÑÏÐÇÐËÌ. £ ÅÓâÊÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÂÓÕËÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÅÓâÊÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ì ÔÎÑÉÐÑÇ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜÇÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ØÑÕÇÎË ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÖØÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÐÆÂÖàÓÂ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]
(ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÃÑÕÂÏË [58, 59], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÓÑÆÂ ¸¬¿·
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ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÆÂÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [60].

6. ¿××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ì à××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ [61], ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [62]. ±ÖÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÓËÔ. 14) Ô ÑÆÐËÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ (ÑÆÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÏÑÆÂ) ÔÑÇÆËÐÈÐ Ä
ÕÑÚÍÇ 1 Ô ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ, Â Ä ÕÑÚÍÇ 2 ÍÑÎßÙÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÍÑÎßÙÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË).

¢ÖÆÇÏ ÄÞÚËÔÎâÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÖØÇ ×ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÖÕâÏ. ³ÂÏÞÌ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÖÕß ì ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ä ÒÓÂÄÞÌ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá ËÎË ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß
ÍÑÎßÙÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎßÙÑ Ë
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË B � 0 ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ àÕËÏ ÒÖÕâÏ t

u�d�
12 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë

ÓÂÄÐÞ t12. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ,
ÒÓÑØÑÆâ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕâÏ ÍÑÎßÙÂ, ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ:

t
�u�
12 � t12 exp �iw1� ; t

�d�
12 � t12 exp �iw2� ; �85�

w1 �
e

c�h

�
u

A dl ; w2 �
e

c�h

�
d

A dl ; �86�

ÅÆÇ A ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ; ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË 1 Ë 2. ²ÂÊÐÑÔÕß àÕËØ
×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÑ F � � A dl Í ÍÄÂÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ F0 � hc=e,

w � w1 ÿ w2 �
e

c�h

�
A dl � 2p

F
F0

: �87�

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

~t � t12 exp

�
i�w1 � w2�

2

��
exp

�
iw
2

�
� exp

�
ÿ iw

2

��
; �88�

~t 0 � t12 exp

�
ÿ i�w1 � w2�

2

��
exp

�
iw
2

�
� exp

�
ÿ iw

2

��
; �89�

T � j~t j2 � 2T12 � 2T12 cos w : �90�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ ~t 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÂÄËÎÂ (359) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ±3) ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ~t, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ~t, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
�t � t 0� ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ; ÊÆÇÔß àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ (ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÓÂÄÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 5 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2)).

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ T ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
à××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ. ¬ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏ, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ÂÐÆÂÖàÓÂ, G � G0T. ¦ÔÎË ÃÞ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÃÞÎÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÃÞ T � 2T12. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË T � 0, ÍÑÅÆÂ
w � p� 2pn, n � 0;�1;�2; . . . °ÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä
ÐÖÎß âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ [63], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 14. £ ÔÎÖÚÂÇ
w � 2pn ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (88) ÏÞ ÖÚÎË
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß Ä ÕÑÚÍÇ
1 Ä ÍÑÎßÙÑ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÃÑÌÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÎßÙÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÌÕË Ä ÒÓÂÄÞÌ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ (ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) ËÊÃÇÉÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÕËÒÂ
®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 15 (ÓËÔ. 15). ±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß
("ÆÇÎËÕÇÎß ÒÑÕÑÍÂ"). ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎÐËÏÂ,
ÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ
(cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [64]).

7. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÃÂÓßÇÓ:
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÚÂÔÕÑ Ä ÏÇÊÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. °ÆËÐ ÕÂÍÑÌ

t exp �ikx�exp �ikx� B

u

d

1 2

²ËÔ. 14. ¿××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÑÆÐËÏ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ (ÑÆÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÏÑÆÂ) ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ 1 Ô ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ. £ ÕÑÚÍÇ 2 ÍÑÎßÙÑ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô
ÆÓÖÅËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

14 £ ÑÃÞÚÐÞØ ÚËÔÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
15 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂ
(ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑ-
Óâ, ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.
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ÒÓËÏÇÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÇÏÃÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¥ÓÖÅËÏ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑ-
ÕÓÇÃÎâÇÏÞÏ, ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË ¥ËÓÂÍÂ d�x�. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ
U�x� � ad�x�, ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1 ÐÏ, ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÐÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÂáÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

t � t 0 � 1

1� iZ
; �91�

r � r 0 � iZ

1� iZ
; �92�

ÅÆÇ

Z � ma

�h 2k
: �93�

7.1. ¥ÄÑÌÐÑÌ d-ÃÂÓßÇÓ
¥ÓÖÅËÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË, ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÑÚÍÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÇ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ËÊ-ÊÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß d-×ÖÐÍÙËÇÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì "ÔÛËÄÂ-
ÐËÇÏ" ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÆÂáÜËÌ ÕÑÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ®ÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË
ÚÂÔÕËÙÂ (×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
×ÂÊÞ, ÐÂÃËÓÂÇÏÑÌ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÃÂÓßÇÓÂÏË.

±ÖÔÕß ÎÇÄÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ t1 Ë r1, Â ÒÓÂÄÞÌ ì t2 Ë r2; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÂÓßÇÓÂÏË L. £ÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÓâÆÂ

t � t2t1 � t2
�
r 01r2 exp �2ikL�

�
t1 � t2

�
r 01r2 exp �2ikL�

�2
t1 � . . . ;

�94�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÇ ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË
ÑÆÐÖ ÒÇÕÎá Ë Õ.Æ. ³ÖÏÏËÓÖâ ÓâÆ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÅÓÇÔÔËá), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t � t 0 � t1t2
1ÿ r 01r2 exp �2ikL�

: �95�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ t1 � t 01, t2 � t 02 Ë t
0 � t, ÇÔÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ r 6� r 0 ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÊÂÆ:

r � r1 � t1r2 exp �2ikL� t1�
� t1

�
r2 exp �2ikL�r1

�
r2 exp �2ikL� t1 � . . . ; �96�

B

1

2

r2

r1

t2

r1

t1
exp �ikx�

t exp �ikx�

r2

²ËÔ. 15. ¢ÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ "ÚÇÕÞÓÈØØÄÑÔÕÐËÍÇ".

r1

. . .
. . .

t1 exp �ikL�r2 exp �ikL�t1
t1 r2 exp �ikL�r 01 exp �ikL�t2

t2; r2t1; r1

t1 t2

0 L x

²ËÔ. 16. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÃÂÓßÇÓ (ÆÄÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä
ÑÒÕËÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.
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ÚÕÑ ÆÂÈÕ

r � r1 � t1t1r2 exp �i2kL�
1ÿ r1r2 exp �2ikL� �

r1 � r2 exp �2ikL��t1t1 ÿ r 21 �
1ÿ r1r2 exp �2ikL� :

�97�

±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ

T � jtj2 � T1T2

1� R1R2 ÿ 2
�����������
R1R2

p
cos y

; �98�

ÅÆÇ y � 2kL� 2w r, Ti � jtij2, Ri � jrij2 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÑÄ, w r �
� �w r 0

1 � w r
2�=2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, w r 0

1 � arg r 01). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (98)
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÑÎÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
T�E � ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË y � 2pn, n � 1; 2; . . . ; ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ kn � �pnÿ w r�=L Ô
àÐÇÓÅËâÏË

En � �h 2

2mL2
�pnÿ w r�2 : �99�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T�E �,

Tmax � T1T2

�1ÿ �����������
R1R2

p �2 ; �100�

ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ 16 ÒÓË T1 � T2 Ë 4T1T2=�T1 � T2�2 ÒÓË
Ti 5 1, i � 1; 2.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô jt1j � jt2j
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÆÇÂÎßÐÞ, jtj � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖØÃÂÓß-
ÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ (ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ×ÂÊÞ) ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
¦ÔÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, T �
� T1T2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ T ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎËT < 1, ÕÑ
ÄÞâÔÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÎË

ÐÇÕ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÖÚÂÌ T � 1 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.

£ÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË)

T � Tmin � T1T2

�1� �����������
R1R2

p �2 : �101�

±ÓË T1;T2 5 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ T � T1T2=4. ¿××ÇÍÕ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ à××ÇÍÕÂ
ÔÃÑâ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ("ÔÒÇÌ-
ÔËÐÅ") ÍÂÍ

Dn � jEn�1 ÿ Enÿ1j
2

� 2p
�h 2jpnÿ w rj

2mL2
� p�hvn

L
� p�hnn ; �102�

ÅÆÇ vn � �dE=�h dk�jE�En
ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇ-

ÅÑÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÐÇ àÍÄË-
ÆËÔÕÂÐÕÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Dn � jqEn=qnj ÆÂÈÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ÇÎËÚËÐÂ

nn � vn
L

�103�

ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ; ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì
ÚËÔÎÑ ÒÑÒÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÌÕË ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (98) ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË En (99). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉËÏ ÍÑÔËÐÖÔ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (98) ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ dEn � Eÿ En:

cos y � 1ÿ 1

2

�
dy
dEn

�2

�dEn�2 ;

dy
dEn
� dy

dE

����
E�En

� 1

�hnn
: �104�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (98), ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
n-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÓÇÐÙÂ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ [42]):

T�E � En� � TBW � g 2n
g 2n � �dEn�2

Tmax : �105�

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ

gn �
1

2

dE

dy

����
E�En

1ÿ �����������
R1R2

p�����������
R1R2

4
p � �hnn�1ÿ

�����������
R1R2

p �
2
�����������
R1R2

4
p : �106�

®ÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß T ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÓÇÐÙÂ ÒÓË
ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ:

T�E � �
X
n

TBW�dEn� : �107�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (107)
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
T1;T2 9 0;5. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÏÞ ÆÑÃÂÄËÏ ÐÂ ÓËÔ. 17
ÅÓÂ×ËÍ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (107) Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂ×ËÍ T, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ, ÕÑ ÑÃÂ ÅÓÂ×ËÍÂ ÔÑÄÒÂÆÖÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ, ÚÕÑ
ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÂÏÇÕÐÂ [65].

¥Îâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, T1;T2 5 1, ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ

E��h2=2mL2� 1000

1

T

²ËÔ. 17. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË; T1 �
� T2 � 0;5 Ë w r � 0. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [65].)

16 ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ T1;T2 Ë w r ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË.
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ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÄËÆ. £ÄÇÆÈÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ

G �i�n �
dy
dEn

Ti � �hnnTi ; i � 1; 2 : �108�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ G �i�n =�h ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÚËÔÎÂ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÌÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÎÑÄÖÛÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ²ÂÊÎÂÅÂâ
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (105) ÒÑÏÂÎÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ

T�E � � G �1�n G �2�n

G �1�n � G �2�n

An�Eÿ En� ; �109�

An�E� � Gn

E 2 � �Gn=2�2
; �110�

ÅÆÇ Gn � G �1�n � G �2�n ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, A ì
×ÖÐÍÙËâ ÑÓÇÐÙÂ. ´ÑÅÆÂ gn � �hnn�T1 � T2�=4 � Gn=4. ¬ÂÍ
ÄËÆËÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÇÏ ÓÇÊÚÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ T1 Ë
T2.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕÞ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (94), ÆÑÃÂÄËÄ Ä
ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
×ÂÊÂÏË ai, i � 1; 2; . . . ;

t � t2t1 exp �ia1� � t2
�
r 01r2 exp �2ikL�

�
t1 exp �ia2��

� t2
�
r 01r2 exp �2ikL�

�2
t1 exp �ia3� � . . . �111�

¶ËÊËÚÇÔÍË àÕË ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ (Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÃÂÓßÇÓÂÏË), ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ 17 ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
ÔÖÏÏÞ (94).

¯ÂÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐËÄ
ÇÈ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ×ÂÊ ai, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ai ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ 2p.
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÂÓßÇÓÂÏË.
´ÑÅÆÂ

hT ia � jt2t1j2 �
��t2�r 01r2 exp �2ikL��t1��2�

� ��t2�r 01r2 exp �2ikL��2t1��2 � . . . � T1T2

1ÿ R1R2
: �112�

¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (112), ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÂÐÅÎÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "sequential tunne-
ling" (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ) (ÔÏ. [72, 73]).
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
ÆÄÖØ ÃÂÓßÇÓÑÄ,

Rs � h

2e 2

�
1

T1
� 1

T2

�
� h

2e 2
T1 � T2

T1T2
: �113�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (Õ.Ç.
ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ

R � h

2e 2
T1 � T2 ÿ T1T2

T1T2
� h

2e 2
T1 � T2

T1T2
ÿ h

2e 2
�114�

ÏÇÐßÛÇ Rs ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÏÑÆÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÃÂÓßÇÓÂÏË.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÐÆÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ?
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÕÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ô ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÑÚÍË) ¶ÇÓÏË, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß
ÎÂÐÆÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ (ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÐÆÂÖàÓÂ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 25] 18.

¦ÔÎË T1;T2 5 1, ÕÑ

hT ia �
T1T2

T1 � T2
: �115�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (101)) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÇÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ T, ÚÇÏ ×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß: Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ T / T1T2=4, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì T / T1=2 ÒÓË
T1 � T2 5 1.

7.2. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ ÔÎÖÉËÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

I � 2e

h

�1
0

dE
�
f1�E � ÿ f2�E �

�
T�E � : �116�

¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ T1;T2 5 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ Ä ÄËÆÇ (109) ÒÓËÏÇÐËÏÑ.
´ÑÅÆÂ

T�E � �
X
n

G �1�n G �2�n

G �1�n � G �2�n

An�Eÿ En� ; �117�

An�E� � Gn

E 2 � �Gn=2�2
; �118�

17 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ; àÕÑÏÖ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66 ë 71]). ®Þ
ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏ àÕÖ ÕÇÏÖ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ.

18 ¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [34], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÂ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÚÂÔÕËÙÇ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

´. 181, å 10] °±ª³¡¯ª¦ ¬£¡¯´°£°¤° ¿¦¬´²°¯¯°¤° ´²¡¯³±°²´¡ ³ ±°®°»¾À ®¡´²ª¸ ²¡³³¦Á¯ªÁ 1057



ÅÆÇ G �i�n ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ �i � 1; 2�,
Gn � G �1�n � G �2�n ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓËÔ. 18a).
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (117) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (116), ÐÂÌÆÈÏ (ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇY � 0)

I � 2e

h

X
n

G �1�n G �2�n

G �1�n � G �2�n

� V

E?
1

dEAn�Eÿ En� ; �119�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ? Ö àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÔÖÉÇÐËË E?1 , ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÇÈ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÖÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ En 2 �E?1 ;V � ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(119), ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ

In � 4e

�h
p

G �1�n G �2�n

G �1�n � G �2�n

�120�

(ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ
� 1
ÿ1 An�E � dE � 2p). ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ

ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

In � 2e

�h
pGn : �121�

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 18Ã).

8. ¬ÑÐÆÂÍÕÂÐÔ Ä ÅÓâÊÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÅÓâÊÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÃÇÓÇÅÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ (ÓËÔ. 19). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÕÂÍÑ-
ÄÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 7 ÒÓËÏÇÓÂØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

8.1. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÊÃÇÎâ [74] (ËÏÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ").

¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ [75] Ë Ë, ³ÕÑÖÐÂ [76], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÐÔÂ G Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓâÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ (ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ) ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

hdG 2iim �

ÿ
Gÿ hGiim

�2�
im
; �122�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ im ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ

hGiim �
dLs
L

; �123�

ÅÆÇ s ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [75, 76]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

dG �
����������������
hdG 2iim

q
� G0 �124�

âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ (Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ) Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÖ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ G0 � e 2=h. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË

dG
hGiim

� e 2

h

1

ds
�125�

ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ L. ¿ÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë
ÇÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë Ë
³ÕÑÖÐ [76], Â ÕÂÍÉÇ ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ Ë ·ÏÇÎßÐËÙÍËÌ [77]
ÑÒËÔÂÎË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ 19 ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß ÒÓË-
ÚËÐÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
Pa!b ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÕÂÓÕÑÄÂÄÛÇÅÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÆÑÔÕËÚß ÇÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. £
ÆÖØÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔÖÏÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ:

Pa!b � jA1 � A2j2 � jA1j2 � jA2j2 � A1A
�
2 � A�1A2: �126�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË A1;A2

(ÓËÔ. 20). ¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË hPa!biim ÒÇÓÇÍÓÈÔÕ-
ÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ A1A

�
2 Ë A�1A2 ËÔÚÇÊÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ

Ã

In

I

Gn

eV� eV

Â
Tmax

Tmin

EnEnÿ1 E

Gn

²ËÔ. 18. (a) ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß T ÍÂÍ ×ÖÐÙËâ àÐÇÓÅËË. (Ã) ´ÑÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕâÐÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÆÂÈÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ In � �2e=�h�pGn.

L

±ÓËÏÇÔË

B

L

`

d

²ËÔ. 19. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÓâÊÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¬ÓÇÔÕËÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ,
` ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

19 ¡ÓÅÖÏÇÐÕ ÄÞÔÍÂÊÂÐ ¥.¦. ·ÏÇÎßÐËÙÍËÏ.

1058 ¤.¢. ¦³°£ª¬, ª.¡. ³¡¥°£³¬ª« [µ¶¯ 2011



ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÇ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÎË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ, ÒÑÄÕÑÓâáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ Ë ÆÂáÜËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ); ÆÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑ
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ, hPa!biim � jA1j2 � jA2j2 � P1 � P2, Ë ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,

hP 2
a!biim / �P1 � P2�2 � 2jA1j2jA2j2 �

� hPa!bi2im � 2P1P2 ; �127�

ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô A1A
�
2 Ë A�1A2 ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-

ÐËâ. ¯Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ 2jA1j2jA2j2 ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dPa!b �
�������������������������������������������������
ÿ
Pa!b ÿ hPa!biim

�2�
im

q
�

�������������
2P1P2

p
: �128�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÒÓËÎÑÉËÏ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ËÊÏÇ-
ÐâÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ G0 � 2e 2=h
(ÓËÔ. 21). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË (ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÕËÒËÚÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ dkL � p: ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 22)
[78], ÂÕÂÍÉÇÄÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØâÄÎÇÐËâØ (ÔÏ.ÓÂÊÆÇÎ9).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 80] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÔÕÂÕßÇ [81]).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÊÃÇÎâ [74]
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÏÞÔÎË Ñ ÐÇÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÅÓâÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

8.2. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥ÑÓÑØÑÄÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÑÐÆÂÍÕÂÐÔ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ" ÍÂÐÂÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G � 2e 2

h

X
n

Tn : �129�

¥Îâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô Nch ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (129) ÍÂÍ

G � Nch
2e 2

h
hT i ; �130�

ÅÆÇ hT i ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÒÇÓß (130) Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G � S

L
s ; �131�

ÅÆÇ s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÖÃÑ
[82, 83] ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, s � e 2nD, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, D � vF`=3 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � 2e 2

h

Sk 2
F

p2
p`
3L

: �132�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÑ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÍ Nch �

b

a

²ËÔ. 20.ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÆÂáÜËÏË ÄÍÎÂÆ
Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÄÑÆËÕ ×ÂÊÖ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ,
ËÊÏÇÐâáÜÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ G0)
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÃÑÓÂ ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F0 � hc=e ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÓÂÊÙÂ L2.

G0 � e2=h

B

G

F0=L
2

²ËÔ. 21.¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

V

I Â

Ã

G0

eV

G
�

qI
=
qV

�hvF`=L
2

²ËÔ. 22.¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
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� Sk 2
F=p

2 (Õ.Ç. ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß p2=k 2
F � �lF=2�2�.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (130) Ë (132), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÓÇÆÐáá
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß

hT i � p`
3L

; �133�

ÍÑÕÑÓÂâ, ÃÖÆÖÚË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ `=L, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË L!1. °ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ `=L? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÐÇÕ.
µÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ" ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ (ÐÇÕ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ
ÍÂÐÂÎÑÄ), ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ËÎË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ËÎË
ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÞÕÑ Ë T � 0. ª ÕÑÎßÍÑ
n � Nch `=L ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÑ Ô T � 1,
Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÔá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ T, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ¥ÑÓÑØÑÄÞÏ
(ÓËÔ. 23), ËÏÇÇÕ ÄËÆ [34, 84]

P�T � / 1

T
������������
1ÿ T
p : �134�

¿ÕÑ ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË) Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L5Lloc, ÅÆÇ ÆÎËÐÖ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Lloc ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ Lloc � Nch`, Õ.Ç. ÒÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ G0 � e 2=h. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÐËÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÏ,

P�T � � p`
6L

1

T
������������
1ÿ T
p ; �135�

ÒÑÎÖÚËÏ

G � 2e 2

h
Nch

�
dTP�T �T � 2e 2

h

Sk 2
F

p2
p`
3L

: �136�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô n � Nch `=L ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÞÚÐÞØ "ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ" ÏÑÆ. ªÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ [75] dG � e 2=h. ¥ÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ÐÇÕÓËÄË-

ÂÎßÐÂ, ÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÛÖÏÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ

P
n Tn�1ÿ Tn�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑ T ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [85]�X
n

Tn�1ÿ Tn�
�
� Nch

�
dTP�T �T�1ÿ T � � 1

3

�X
n

Tn

�
�137�

ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ P�T � (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10.3).

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ Ä ¬´¬ Ë ¸¬¿· Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉÖá ÒÓËÓÑÆÖ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £
ÅÓâÊÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ¸¬¿· ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [86]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87]
ÆÑÍÂÊÂÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
(ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ) ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÅÏÂ-ÏÑ-
ÆÇÎË [88, 89] Ë ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ¥ÑÓÑØÑÄÞÏ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓâÊÐÞÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ¬´¬ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÅÓâÊÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ¸¬¿· ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá (ÚËÔÎÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ¸¬¿·, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ Í ÆÎËÐÇ ÒÓÑÄÑÆÂ, Â ÚËÔÎÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [90])). ¬ÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].

9. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔËÕÖÂÙËá ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ f �E � ÆÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË (47). ´ÓËÄË-
ÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÓÂÊÏÞÕËá ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ G�W � ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ I�V � Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

9.1. ´ÇÓÏÑÕÑÍ Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ
³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
YL Ë YR Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß dY �
� YL ÿYR ÍÑÐÇÚÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÓÏÑÕÑÍ
(Õ.Ç. ÕÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-

100

10
T

P�T�

²ËÔ. 23. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥ÑÓÑØÑÄÂ P�T �, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tì àÕÑ 0 ËÎË 1.

I
E1 � m

E

fR�E �fL�E �

YR 6� 0YL � 0 x

T�E �

²ËÔ. 24. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÕÑÍÂ. ´ÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË
E > m ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÂÓßÇÓ ÔÒÓÂÄÂ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÓÏÑÕÑÍ.
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ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ) (ÓËÔ. 24), ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

I�V � � 2e

h

�1
ÿ1

dE
�
fL�E � ÿ fR�E �

�
T�E � : �138�

ªÊ ÑÃÜÇÌ×ÑÓÏÖÎÞ (138) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, qET�E � � 0, ÕÑÍ ÕÇÚß ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇÏ:

T�E � � 0 ; E < E1 ;
1 ; E > E1 ;

�
�139�

ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÓÂÄ-
ÐâáÕÔâ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, m � E1,
ÕÂÍ ÚÕÑ mìàÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÎÇÄÑÏ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, YL � 0, Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÄÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÑÐÕÂÍÕ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E > m ËÊ
ÒÓÂÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÌÕË ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ

I � 2e

h

�1
ÿ1

dE
�
nL�E � ÿ nR�E �

�
T�E � �

� ÿ 2e

h

�1
0

de
1

exp �e=YR� � 1
; �140�

ÅÆÇ e � Eÿ m. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ e, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ 20 [91]

I � 2e

h
�log 2� dY : �141�

¦ÔÎË ÙÇÒß, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÍÎáÚÈÐ ÐÂÛ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ, ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÂ, ÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÇÓÏÑÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V (ÕÇÓÏÑàÆÔ). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ dY ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ (138) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

I�dY;V � � 2e

h

�1
ÿ1

dE

�
1

exp
��Eÿ mÿ eV�=�Y� dY��� 1

ÿ

ÿ 1

exp
��Eÿ m�=Y�� 1

�
T�E � : �142�

¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ dY ÏÂÎÂ Ë T�E � ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË E, ÕÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË m Ë
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÑÍÂ I�dY;V � � 0 ÆÂÈÕ

2e

h
dY
�1
ÿ1

dE
q f �E �
qE

Eÿ m
Y

�
T�m� � �Eÿ m� qT�m�

qE

�
�

� 2e 2

h
V

�1
ÿ1

dE
q f �E �
qE

T�m� � 0 : �143�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (143) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÂÕÎÇÓÂ ë®ÑÕÕÂ
ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a � V=dY:

a � ÿY
e

q logT�m�
qE

�1
ÿ1

z 2
qn
qz

dz � p2

3

Y
e

q logT�m�
qE

; �144�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ 21 z � �Eÿ m�=Y.
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÓËÄËÂÎß-

ÐÑ ì ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕâÏ. ¥Îâ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ

a � Y
e

e 2

h
Gÿ1

hL2

D
: �145�

£ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÑÏÑàÆÔ ÆÎâ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92].
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
(ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÂÕÎÇÓÂ ë®ÑÕÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÌ), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93].

9.2. ±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ: ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ
±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, dY 6� 0, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T
ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË m. ¯Ñ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË:

IQ � 2

h

�1
ÿ1

dE
�
fL�E � ÿ fR�E �

�
T�E ��Eÿ m� ; �146�

ÊÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎß 2=h ÆÂÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË, Â
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎßEÿ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÔÍÑÎß-
ÍÑ àÐÇÓÅËË (ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß) ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÓË a � 0 �qET�m� � 0� ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ

IQ � G

e 2

�1
ÿ1

dE
�
fL�E � ÿ fR�E �

��Eÿ m� ; �147�

ÅÆÇ Gì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ, G � �2e 2=h�T.
³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ dY ÏÂÎÂ, Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß

fL�E � ÿ fR�E �, ÐÂØÑÆËÏ

IQ � dY
G

e 2
Y
�1
ÿ1

z 2
qn
qz

dz ; �148�

ÅÆÇ z � �Eÿ m�=Y. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÑÐ £ËÆÇ-
ÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ [94, 95], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ (ÐÇ
ÏÇÊÑcÍÑÒËÚÇÔÍËØ) ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,

K � p2

3

�
1

e

�2

GY �149�

ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË K � IQ=dY.

9.3. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ
±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ä ÏÇÊÑ- Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ

20 ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ�1
0

dz
exp z� 1

�
�1
1

dl
l�l� 1� �

�1
1

�
1

l
ÿ 1

l� 1

�
dl � log

l
l� 1

����1
1

� log 2 :

21 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�1
ÿ1

z 2
qn
qz

dz � ÿp2

3
:

´. 181, å 10] °±ª³¡¯ª¦ ¬£¡¯´°£°¤° ¿¦¬´²°¯¯°¤° ´²¡¯³±°²´¡ ³ ±°®°»¾À ®¡´²ª¸ ²¡³³¦Á¯ªÁ 1061



àÐÇÓÅËË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÓÏÑàÆÔ

V � a dY ; �150�
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐ
£ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ (149) ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(150) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ (146), ÐÂØÑÆËÏ

IQ � 2

h

�1
ÿ1

dE

�
1

exp
��Eÿ m� ea dY�=�Y� dY��� 1

ÿ

ÿ 1

exp
��Eÿ m�=Y�� 1

�
T�E ��Eÿ m� : �151�

²ÂÊÎÂÅÂâ (151), ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑ dY, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

IQ � 2

h

�1
ÿ1

dE

�
ea

qT�m�
qE

ÿ T�m�
Y

�
�Eÿ m�2 qn�E �

qE
dY : �152�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÏ

IQ � GY
�
ÿa2 � p2

3

�
1

e

�2�
dY : �153�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË a5 �p= ���

3
p ��1=e�. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,

ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
a > �p= ���

3
p ��1=e�, ÐÑ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ

ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, K ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ£ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ Ä

ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ¡Ð-
ÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ¿ÐÍÄËÔÕÑÏ [96], ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÄÂÉÐÞÏÛÂÅÑÏ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ËØ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

10. ®ÇÕÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ

£ÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎË ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÑÍ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÒÓâÏÑÏÖ
ÑÃÑÃÜÇÐËá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (ÆÎâ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÆÖØÇ ÂÐÆÂÖàÓÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]) 22.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÄÞÄÇÆÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÖ ÂÐÆÂÖàÓÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÛÖÏÞ.
³ÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ Ë ÛÖÏ ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÑÍÂ (Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ) ÒÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ.

£Ñ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ jk�x�, Â ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ĉ

y
k , ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏ j0i. °ÒÇÓÂ-

ÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ

ĵ � ie�h

2m

��HĈ y�Ĉÿ Ĉ y HĈ
� �154�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Ĉ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,

Ĉ�x; r?� �
�
dk

2p

XN
a�1

ĉa; k ja; k�x; r?� ; �155�

ÅÆÇ r? ì ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ja; k (ÊÆÇÔß k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â ËÐÆÇÍÔ a ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒËÐ
Ë ÐÑÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ ËÎË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ,�

dxdr? j �a 0 ; k 0 �r�ja; k�r� � 2pdaa 0 d�k 0 ÿ k� ; �156�

Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

Ĥja; k � Ea�k�ja; k ; �157�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ea�k�.
µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ĉa; k Ë
ÓÑÉÆÇÐËâ ĉ

y
a 0; k 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fĉ ya 0; k 0 ĉa; kg � ĉ
y
a 0 ; k 0 ĉa; k � ĉa; kĉ

y
a 0; k 0 � 2pda 0a d�k 0 ÿ k� : �158�

±ÑÎÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ĵ:

Î �
�
dr? ĵ�x; r?� : �159�

®Þ ÃÖÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ĉ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ (ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ ÔÏ. Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±1). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä (156) Ë (158) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÞ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß d-×ÖÐÍÙËá ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (156), ÐÖÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß (158), ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÕÂ ÉÇ d-×ÖÐÍÙËâ ÔÕÑâÎÂ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÒÑÔÕÖÒËÏ 23.

³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂØ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÔÖÉÇÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÇÄÑÅÑ (ÒÓÂÄÑÅÑ) ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÕÑ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ cE; 1�x�
�cE; 2�x��. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ E Ë
ÐÑÏÇÓ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÎÇÕÇÎÂ ÚÂÔÕËÙÂ (ÓÂÆË
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ).
Ĉ-ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ĉ�x� �
�
dE
�
cE; 1�x�âE; 1 � cE; 2�x�âE; 2

	 �
�
�
dE

X
a�1; 2

cE; a�x�âE; a ; �160�

22 ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÎËÃÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÂÐÆÂÖàÓÑÏ Ë
®ÂÓÕËÐÑÏ [23, 97 ë 99] ÏÇÕÑÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâáÜËÌ-
Ôâ ÔÕÓÑÅËÏ, ÎËÃÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [26,
100], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÔá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÛÖÏÂ.

23 ´ÂÍÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÖÆÑÃÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
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ÅÆÇ âE; a ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË c ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË fE; ag �a � 1; 2�. ¿ÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

fâE; a; â yE 0 ; a 0 g � daa 0 d�Eÿ E 0� ; fâE; a; âE 0;bg � 0 ; �161��
Ĉ�x�; Ĉ y�x 0�	 � d�xÿ x 0� : �162�

ªÕÂÍ, Ä ÎÇÄÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

Ĉ�x! ÿ1� �
�

dE������������
2p�hv1
p �

�
n�
exp �ik1x� � rE exp �ÿik1x�

�
âE; 1 � tE exp �ÿik1x�âE; 2

o
:

�163�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ĉ Ä

ÒÓÂÄÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

Ĉ�x! �1� �
�

dE������������
2p�hv2
p �

�
n
âE; 1tE exp �ikx� � âE; 2

�
rE exp �ikx� � exp �ÿikx��o :

�164�

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ (163) Ë (164), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÕÑÍÂ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ

Î�x� � e

�
dE 0 dE

i

2pm
���������
v1v 02

p �

�
�
âE 0; 1âE; 1�ÿik 0 ÿ ik� t �E 0 tE exp

�
i�kÿ k 0�x��

� â
y
E 0; 1âE; 2

h
�ÿik 0� t �E 0 exp �ÿik 0x��

� ÿexp �ÿikx� � rE exp �ikx�
�ÿ

ÿ t �E 0 exp �ÿik 0x�
ÿÿik exp �ÿikx� � ikrE exp �ikx�

�i�
� â

y
E 0; 2âE; 1

hÿ
ik 0 exp �ik 0x�ÿ ik 0r �E 0 exp �ÿik 0x�

�
tE exp �ikx�ÿ

ÿ ÿexp �ik 0x� � r �E 0 exp �ÿik 0x�
�
iktE exp �ikx�

i
�

� â yE 0; 2âE; 2
hÿ
ik 0 exp �ik 0x� ÿ ik 0r �E 0 exp �ÿik 0x�

��
� ÿexp �ÿikx� � rE exp �ikx�

�ÿ
ÿ ÿexp �ik 0x� � r �E 0 exp �ÿik 0x�

��
� ÿÿik exp �ÿikx� � ikrE exp �ikx�

�i�
: �165�

¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÕËÒÂ jci � â

y
E1
â
y
E2

. . . j0i (ÅÆÇ j0i ì
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

I � 
cjÎ jc� : �166�

¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r̂
(âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ), ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I �
X

fcg; fc 0g



c 0 j r̂jc�
cjÎ jc 0� � Tr fr̂Î g ; �167�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÃÇÓÈÕÔâ ÔÎÇÆ. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ĥ, ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌY
Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ mÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 24

r̂ � exp

�
ÿ Ĥÿ mN̂

Y

�
: �168�

±ÓËÐâÕÑÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÆÂÖàÓÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËáÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, r̂ � r̂1 
 r̂2. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
a ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r̂a � exp

�
ÿ
X
E

â
y
E; aâE; a

Eÿ ma
Ya

�
: �169�

´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

r̂ � exp

�
ÿ
X
E

�
â
y
E; 1âE; 1

Eÿ m1
Y1

ÿ â
y
E; 2âE; 2

Eÿ m2
Y2

��
: �170�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÔÇ
ÔÓÇÆÐËÇ:

hâ yE; asâE 0; a 0s 0 i � d�Eÿ E 0� daa 0 dss 0 fas�E � �171�

(ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÊÆÇÔß ÖÍÂÊÂÎË ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ s Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ).

±ÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑ ÔÖÕË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞ. °ÆËÐ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ì àÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (171), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÇ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÃÂÊËÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ö ÐÂÔ ÊÂÒËÔÂÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ.

£ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ 25 ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ fa�E � ÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË (47).
±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÕâÐÖÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
V (ÊÂÆÂáÜÇÇ Dm Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ) ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ V0 (àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ) ÆÂÎÇÍÑ Ä
ÃÇÓÇÅÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V0 ÿ V ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß
Ä ÒÑÆÄÑÆâÜËØ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÒÓÑÄÑÆÂØ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÖÕËÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
"ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑ" ÒÑÅÎÑÜÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß ËØ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÉÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑâÄâÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÕËÒÂ hâ y1 â2i. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ-

24 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË "ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá". °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. µÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÑÆÐÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, Â ËÊÏÇÓâÇÕ-
Ôâ ÆÓÖÅÂâ. °ÆÐÂÍÑ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÔÕß. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
àÓÅÑÆËÚÇÔÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÍÂÊÂÐÂ.
25 ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ lE, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.
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ÜËÇ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ (Ë ÓÂÐÇÇ),
ÔÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë Õ.Æ. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

10.1. ³ÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (165), (167) Ë (170), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ 26, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (49),

hÎ i � 2e
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: �172�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ

Ib � 2e

h

X
a

X
j; l

�
dE
�
fb�E � ÿ fa�E �

�
Tba; l j�E � ; �173�

ÅÆÇ a, bì ÐÑÏÇÓÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, j, lì ÐÑÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ.
¦ÔÎË m1 � EF � eV Ë m2 � EF, Â Y1 � Y2 � Y, ÕÑ ÒÓË

V! 0 ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G � 2e 2

h

�
T�E �

�
ÿ q f
qE

�
dE : �174�

10.2. ±ÑÆØÑÆ ÂÐÆÂÖàÓÂ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
£ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑÏÐÑÅÑ ÖÔËÎËÌ ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÂÐÆÂÖàÓÂ ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÖÃÑ [101].
®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÍÂÍ
×ÑÓÏÖÎÂ ÂÐÆÂÖàÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÎÖÚÛÇ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÂÕßÇ ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ [102] ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. ¬ÇÎÆÞÛÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ

iGÿ��r; r 0� � Tr
�
r̂Ĉ y�r 0� Ĉ�r�	 � 
Ĉ y�r 0� Ĉ�r�� �175�

âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �q; p; t� Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÆÂáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä
ÃÇÓÇÅÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¥Îâ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78]):

Gÿ��r; r 0�
���
r; r 02L�R�

� Gÿ�eq �r; r 0� ; �176�

ÅÆÇ r; r 0 2 L�R� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ r Ë r 0 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ËÎË
ÎÇÄÑÏÖ, ËÎË ÒÓÂÄÑÏÖ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÖ, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÏÖ Ë
ÕÑÏÖ ÉÇ. ´ÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ ÍÂÍ

j � e�h

2m

�
q
qr
ÿ q
qr 0

�
Gÿ��r; r 0�

���
r�r 0

: �177�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË. ¥ÂÎÇÍÑ Ä
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ,
Ë ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÍÓÞÕÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÏÂÎÑ,

df � Nwire

Nreservoir
; �178�

×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ma Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (170), ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔß ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞÂÐÆÂÖàÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ.

°ÒËÛÇÏ ÇÜÈ ÓÂÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.
±ÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ë ÎÇÄÞÏ, Ë ÒÓÂÄÞÏ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂÏË, ËÏÇáÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÔÄÑËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ±ÑÏËÏÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Ä ÑÃÑËØ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÆÂÎÇÍÑ Ä ÃÇÓÇ-
ÅÂØ), ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

10.3. °ÒËÔÂÐËÇ ÛÖÏÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ (ÛÖÏÂ) ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ
Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ H0, ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÅÑ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:
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h
�ÿik 0� t �E 0 exp �ÿik 0x��

� ÿexp �ÿikx� � rE exp �ikx�
�ÿ

ÿ t �E 0 exp �ÿik 0x�
ÿÿik exp �ÿikx� � ikrE exp �ikx�

�i�
� â
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26 £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÚÎÇÐÞ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (165), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË a, ÑÃÐÖÎâáÕÔâ Ä ÔËÎÖ (171).
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ
hDÎ�x; t�DÎ�x 0; t 0�i, ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ DÎ � Îÿ hÎ i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ hhÎ�x; t� Î�x 0; t 0�ii, ÒÓË àÕÑÏ



Î�x; t� Î�x 0; t 0��� �
� 
Î�x; t� Î�x 0; t 0��ÿ 
Î�x; t��
Î�x 0; t 0�� �
� 
DÎ�x; t�DÎ�x 0; t 0�� : �181�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ DÎ�x; t�DÎ�x 0; t 0� ÐÇ àÓÏËÕÑÄ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ (181) Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓËÏÂ. £ ÖÚÇÃÐËÍÇ ÂÐÆÂÖ Ë
Ë×ÛËÙÂ [103] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÖÚÂ-
ÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

1

2

�


Î�x; t� Î�x 0; t 0���� 

Î�x 0; t 0� Î�x; t���� : �182�

¥ÓÖÅÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÍÑÄ ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
[103] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÓÂÕß ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (182). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓËÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ 27 [104 ë 106],

S�o� �
�
dt exp �iot�

Î�x; 0� Î�x; t��� : �183�

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÎÇÕ [107] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [108 ë 110],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÕÎËÚËÕß ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ ÑÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ [111]).

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (183) ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÄÓÇÏÈÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ S�0�:
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¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ).

¶ÑÓÏÖÎÂ (185) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä [21]. ¦È ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [22] ÄÞÅÎâÆËÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ

ÒÓÑÔÕÞÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [23], ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ,
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Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ¬´¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÂÐÂÎÞ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ [21].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÇÏÖ ÓÂÄÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ S�0� Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ � f1 � f2 � f �. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
f �1ÿ f � � ÿY qE f Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¿ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÛÖÏ (ÛÖÏ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë¯ÂÌÍÄËÔÕÂ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÛÖÏ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ)
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
´ÑÅÆÂ fa�E � � y�Eÿ ma� Ë
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ÅÆÇ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË m1 � m� eV, m2 � m:
±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (188) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T�E � ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (188) (×ÑÓÏÖÎÂ ·ÎÖÔÂ ë
ÇÔÑÄËÍÂ) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] 28, Â ÊÂÕÇÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (185).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (188) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÇÕ, T � 1, ÕÑ ÐÇÕ Ë
ÛÖÏÂ. ºÖÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÔÎË T � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÛÇÆÛÖá Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá ÚÂÔÕË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ Ä
ÎÇÄÑÏ ÓÇÊÇÄÖÂÓÇ ("àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÓÂÊËÎÔâ"), ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÂÄÑÏ
("àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÛÈÎ"), ÒÓËÚÈÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇ-
ÏÞÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß Ë âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÒÑÚÕË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÃÂÓßÇÓÇ (T � 1), ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (188) ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
Ä ÃÎÇÔÕâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ [113, 114], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊÖÚÂÎË ÛÖÏ Ä ¬´¬. ¯Â ÒÎÂÕÑ, ÅÆÇ Tn � 1 ËÎË Tn � 0
ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÛÖÏ ÃÞÎ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, Â ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÖÒÇÐÇÌ

27 ¬ÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

28 ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (188) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [112] ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

4 µ¶¯, Õ. 181, å 10
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ì ÍÑÐÇÚÇÐ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (188), Ë ËÏÇÎ ÒÓÂÄËÎßÐÖá
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

£ÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÛÖÏÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË, ÆÇÎÂáÕ ÕÇÑÓËá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ.
°ÒËÔÞÄÂâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÆÎâ ¬´¬, ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ T, Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯Ñ, ËÏÇâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ, Ë ÆÎâ ÛÖÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÄÞ-
ÚËÔÎâÕß, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß T
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÍÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÛÖÏÖ.

¥Îâ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ
(×ÖÐÍÙËâ ¥ÑÓÑØÑÄÂ) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ Ë
ÐÂËÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2, ÐÇÄÇÓÐÞ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕËÏÂÎÞ,
ÕÑ ËÊ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ

S�0� � ehÎ i �189�

Ë ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ F, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
F � S�0�=eI, ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, F � 1, ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ). ¦ÔÎË ÖÔÓÇÆ-
ÐËÕß ÔÖÏÏÖ

P
n Tn�1ÿ Tn�, ÄØÑÆâÜÖá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

ÛÖÏÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥ÑÓÑØÑÄÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß [85] hPn Tn�1ÿ Tn�i � �1=3�h

P
n Tni Ë ×ÂÍÕÑÓ

¶ÂÐÑ F � 1=3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [115, 116] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÕÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

±ÓË ÖÚÈÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÃÑÎßÛÇÏ ÛË-
ÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ (ÓËÔ. 18Ã), ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ F ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 1=2. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 15.2, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÛÖÏ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÏ INIS-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
"ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ" ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ [117].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (188), Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâÛÖÏÂ ÄØÑÆËÕ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÆÓÑÃÑÄÑÏ ÛÖÏÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓÄÞÏ ÊÂÏÇÕËÎ ºÑÕÍË Ä 1918 Å., Ë
ÄÞÄÇÎ ÊÐÂÏÇÐËÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ

S�0� � ehI i �190�
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ (Õ.Ç. ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÞÎÇÕÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ) Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
ÄÞÎÇÕÂ m àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Pm � � �Nm=m!� exp �ÿ �N�, ÅÆÇ
�N � It=e. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ h�dQ�2i �
� e 2h�dN �2i � e 2hN i. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

lim
t!1


ÿ
dQ�t��2�

t
� S�0� ; �191�

ºÑÕÍË ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ (190).

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÛÖÏÂ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÕÑÍÖ S�0�=I
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ÂÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÓÑÃÐÑÏ à×-
×ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË [118 ë 121].
¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÛÖÏÑÄ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [122, 123].

11. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ

´ËÒËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊÖÚÂÄÛËÇÔâ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ,ì àÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÍ Ë
ÛÖÏÞ, Õ.Ç. ÒÂÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÕÑÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ËÊÖÚËÕß Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ë ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ (ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÍÂ ÄÔÇØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ). ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÄÎÇÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆËÐ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 10.3, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÇÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÐÇÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÊÐÂÐËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ. ªÕÂÍ, ÒÑÏËÏÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ hI i, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ hQ�t�i � hI it
ËÎË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ h�dQ�2i (Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÛÖÏÂ S�0��, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚËÕß Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,

hQni �
� t

0

dt1 . . . dtn


I�t1� . . . I�tn�

�
; �192�

Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÂÍ àÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 124]. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÇÈ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Q=e)
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ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÄÔÇØ ÏÑÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Ë ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÈ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ:��

Q

e

�n�
� dn

d�il�n w�l�
����
l�0

: �194�

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÍÂÍ���

Q

e

�n��
� dn

d�il�n log w�l�
����
l�0

: �195�

¬ÖÏÖÎâÐÕÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: 1) ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂ c ÒÓË n > 1 ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, hh�Q� c�nii� hhQnii; 2) ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐâÏ n, hh�cQ�nii�c nhhQnii; 3) ÂÆÆËÕËÄÐÞ, hh�Q� ~Q�nii�
� hhQnii � hh ~Qnii, ÇÔÎË Q Ë ~Q ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË, ÚÕÑ
hhQnii / t ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ t, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÑÓÓÇ-
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ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕ ÕÂÍÑÄ: ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t, ÕÂÍ ÉÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ë ÒÑÎÐÞÌ
ÍÖÏÖÎâÐÕ.

©ÐÂâ ÄÔÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÕß ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [125], ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß
à××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÛÖÏÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÇ ÐÂ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÃËÕÞ) ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
[126 ë 128]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ¬´¬ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÃËÕÑÏ [129]. ´ÓÑÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÏÑÉÇÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÄÎËâáÜÖá ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [125, 126], Ë ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ 29.

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÚËÔÎÑ n ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ t
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÍÂÍ Q � en. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË Pn ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ n
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, Õ.Ç.
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Pn exp �iln� : �196�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ n ì ÙÇÎÑÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß w�l� Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pn ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ:

Pn �
� 2p

0

dl
2p

exp �ÿiln� w�l� : �197�

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË
ÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÕËÒÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (192) Ë ÍÖÏÖÎâÐ-
ÕÑÄ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÆÄÖ-
ÔÏÞÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÐÑ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÂÍ w�l� �
� hexp �il � t0 Î�t 0� dt 0�i, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÃÖÍÄÂÎßÐÑ, ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [124] Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 1992 Å. ¥Îâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá T ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË V Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:
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(ÊÆÇÔß "ÚËÔÎÑ ÒÑÒÞÕÑÍ" N � 2eVt=h4 1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÐ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=

����
T
p

, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ËÏÇÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ ÆÎâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ e � � e
����
T
p

, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÐË Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÑÍÇ, ÐË Ä ÛÖÏÇ. ·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (198) âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ë ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá,
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[69, 130] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÐÂÎÑÅ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎßÄÂ-
ÐÑÏÇÕÓÂ, ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆ, ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÂÎßÄÂÐÑ-
ÏÇÕÓ ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÑÊÎÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ÔÒËÐ 1=2, ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÏ ÕÑÍÑÏ.
µÅÑÎ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÒÓÑÕÇÍÛËÌ ÊÂÓâÆ
Q � � t0 I�t 0� dt 0. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ Ä ÒÓÑÄÑÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥint � ÿ 1

c

�
dx Î�x�A�x� ; �199�

ÅÆÇ A�x�ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ÄÆÑÎß ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÐÑ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ A�x� Ä ÄËÆÇ 30

A�x� � A0 d�xÿ x0�sz ; �200�
ÅÆÇ sz ì ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË, x0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÂ-
ËÊÏÇÓËÕÇÎâ, Â A0 ÊÂÆÂÈÕ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÒÓÑÄÑÆÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ Ĥint � Ĥint;�j"ih"j � Ĥint;ÿj#ih#j,
ÅÆÇ

Ĥint;� � �l �hI�x0�
2e

; �201�

l � 2eA0=�hc, j"i; j#iì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÖÔÕß ÊÂÆÂÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ËÊÏÇ-

ÓËÕÇÎâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r̂ s�0� Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � 0. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÖÆÇÕ "ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ" Ä
ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß
ËÊ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄÏÂÕÓËÙÞÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � 0 ÐÇÊÂÄËÔËÏÂ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ r̂ e�0�� ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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"#�0� ; �202�

29 ®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÔÒËÔÍÂ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

30 CÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÐÑ Ë ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá A�x� ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.
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ÅÆÇ ÔÎÇÆ �Tre� ÄÊâÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ,
Ĥe ìÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË, ÔÕÑâÜÇÏ ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (202),
ÔÆÇÎÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ĥe ÊÂÆÂÈÕ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÍÂ I�x0; t�, Â T Ë ~T
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÂÐÕËÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 31. °ÒÓÇÆÇÎââ w�l� ÍÂÍ 32

r̂ s
"#�t�=r̂ s

"#�0�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
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¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë (198)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÑÍÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÍÂÍ (203) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [24]

w�l� � �1ÿ T� T exp �il��N �204�

Ë ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ l ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ e. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐ-ËÊÏÇÓËÕÇÎß 1=2, ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ, ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÜËÏ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ Ĥe Ë r̂e�0�. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [132] Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ 4p (ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ e=2). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ØÑÕâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (203) Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÈÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ w�l� âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÏÑÌ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá ÍÖÃËÕÂ (ÔÒËÐÂ),
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÄÑÆÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, w�l� ì àÕÑ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ) àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ, ÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jw�l�j ÊÂÆÂÈÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (204) ÒÑÎÖÚÂÇÏ��w�l��� � ��1ÿ T� T exp �il���N � �1ÿ 4T�1ÿ T� sin2 l

2

�N=2
:

�205�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄâÊË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÔÒËÐÂ-ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎâ. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÓÑÎß ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÍÖÃËÕ, ×ÂÊÑÄÞÌ ËÎË ÊÂÓâÆÑÄÞÌ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [133]).

ºÇÎÂÐÍÑÄ Ë ²ÂÏÏÇÓ [132] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ w�l�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÈÕ ÒÇÓËÑÆ 2p Ë ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pn ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ºÇÎÂÐÍÑÄÂ ë ²ÂÏÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆØÑÆÖ, Ä

ÍÑÕÑÓÑÏ Pn ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ®ÖÊÞÍÂÐÕÔÍËÏ Ë ¡ÆÂÏÑÄÞÏ [134]; ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100, 135] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [131]). £ÞÒÑÎÐââ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ Q � � 1x0 dx jxihxj, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÂÓâÆ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË t � 0, Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓË t, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÊÂ ÄÓÇÏâ t. ´ÂÍÂâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË
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�
exp
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ilU yQU

e

�
exp
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e
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ÅÆÇ U � exp �ÿiĤet� ì ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË;
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Q, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ËÎË ÔÎÇÄÂ, ËÎË ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâ (ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÆÂÈÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊÃÇÉÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í 4p-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË).

11.1. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ (ËÎË,
ÔÍÑÓÇÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ) ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒËÐÂ-ËÊÏÇÓËÕÇÎâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔ-
ÕÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ. ±ÖÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ f �k�, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ k0 > 0,

Cin�x; t� � Cf�x; t� �
�
dk

2p
f �k� exp �i�kxÿ okt�

�
; �207�

ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÔÎÇÄÂ ÒÓË t! ÿ1, ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ Ë
ÐÂÎÇÕÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ tk Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ rk. ¶ÖÐÍÙËâ
f �k� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ

� �dk=2p�j f �k�j2 � 1; ok �
� �hk 2=2m. ³ÒËÐ-ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÄÃÎËÊË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ: ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÕÑÚÍÇ x ËÏÇÇÕ ÄËÆ dfA�x� �
� 2p

� x
ÿ1 dx 0 Ax�x 0�=F0 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k; ÒÓË x!1

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÖá ×ÂÊÖ: l=2 � 2p
� 1
ÿ1 dxAx�x�=F0. ©ÂÏÇ-

ÕËÏ, ÚÕÑ fA ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ �k! ÿk�. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÒÓË t!1)

C�out�x; t� �
�
dk

2p
f �k� exp �ÿiokt�

�
rk exp �ÿikx�Y�ÿx��

� exp

�
� il
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�
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ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j�i ÔÒËÐÂ (ËÎË Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËËì ÍÖÃËÕÂ).
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

w�l; t� �
�
dxCÿ�out �x; t�C�out�x; t� �

�
�
dk

2p

�
Rk � exp �il�Tk

��� f �k���2 �
� hR if � exp �il�hT if ; �209�

31 ¦ÔÎË ÔÒËÐ-ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ T �-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ®àÕßá (ÔÏ. [131]).
32 ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÄÑÊÎÇ ÔÒËÐÂ-ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÑÕ ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÊÂÓâÆÂ e), exp �ilN�.
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ÅÆÇ Rk � jrkj2 Ë Tk � jtkj2. ®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ

�
dk f ��ÿk� f �k�, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÂÎ. ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P0 � hR if Ë
P1 � hT if, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ®Þ ÖÃÇÆËÎËÔß
ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÔÑ ÔÒËÐÑÏ-
ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ) ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ì
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËÎË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ.

11.2. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÄÞÚËÔÎËÏ,
ÔÎÇÆÖâ [136], ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÂÆÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÒÂÍÇÕÂÏË

cin;m�x; t� �
�1
0

dk

2p
fm�k� exp

�
ik�xÿ vFt�

�
; �210�

Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
f1�k� Ë f2�k� Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

� �dk=2p�j fm�k�j2�1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÖÆÑÃÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ E � vFjkj,
ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, �hk ì ËÏÒÖÎßÔ, �hE ì àÐÇÓÅËâ.
±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
(210) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËÌ:

cs
out;m�x; t� �

�1
0

dk

2p
fm�k� exp �ÿikvFt��

�
�
rk exp �ÿikx�Y�xs ÿ x��

� exp

�
isl
2

�
tk exp �ikx�Y�xÿ xs�

�
; �211�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ×ÂÊÖ exp �isl=2� Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÂÍÇÕÂ;
ÊÐÂÍ s � �1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÒËÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 11.1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ (ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÂâ) ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ca;��x1; x2; t� / ca; 1�x1; t�ca; 2�x2; t� � �x1 $ x2� ;
a � in; out ;

ÊÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÍ � ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ w��l� �
� � dx1 dx2 Cÿ1 �out;�C

�1
out;�, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w��l� �

�
�
1� ÿexp �il� ÿ 1

�

1jT j1���1�ÿexp �il� ÿ 1

�

2jT j2i�

1� jS j2 �

�
�
S� ÿexp �il� ÿ 1

�

1jT j2���S �� ÿexp �il� ÿ 1

�

2jT j1��

1� jS j2
�212�

Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ

njT jm� � � dk

2p
f �n �k�Tk fm�k� ;

ÅÆÇ Tk � jtkj2; ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ

S �
�
dk

2p
f �1 �k� f2�k� :

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ n ÚÂÔÕËÙ ÆÂÈÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË

Pn �
�
dl
2p

w�l� exp �ÿiln� :

±ÓË ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ tk � t ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎß Ä (212) ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ (ÑÃÏÇÐÐÑÇ) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÆÄÂ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ dx: ¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÍÇÕÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá f2�k� � f1�k� exp �ÿik dx�, ÒÑàÕÑÏÖ


1jT j1� � 
2jT j2� � hT i � � dk

2p
Tk

�� f1�k���2 :
ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ S � � dk=�2p� �� f1�k���2 exp �ikdx� âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
Pn;�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

P0;� �
ÿ
1ÿ hT i�2 � ��Sÿ h1jT j2i��2

1� jS j2 ;

P1;� � 2
hT iÿ1ÿ hT i���Re

ÿh1jT j2iS ��ÿ ��h1jT j2i��2�
1� jS j2 ;

P2;� �
hT i2 � ��h1jT j2i��2

1� jS j2 �213�

�Pn Pn;� � 1�; ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË h1jT j2i 6� ShT i. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË (213) ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÍÖÏÖÎâÐÕÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ Q � � dt I�t�.
¥Îâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

hni� � P1;� � 2P2;� ; �214�
hhn 2ii� � P1;��1ÿ P1;�� � 4P2;�P0;�

�n � Q=e�, Ë ÑÐË ÑÃÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
¬ÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂÓâÆÇ hQi ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [136]
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÛÖÏÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÊÂÓâÆÂ
hhQ 2ii [137 ë 139].
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¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÂ ÐÖÉÐÑ ÊÂÆÂÕß-
Ôâ ×ÑÓÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ f1 Ë ÄËÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ Tk. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Â ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐËÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÖÚËÎËÔß ÒÑÔÞÎÂÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ [140, 141] ÒÑ
ÊÂÒÓÑÔÖ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ (ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ). ¯ÂÎËÚËÇ
×ÇÓÏË-ÏÑÓâ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ àÕË ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÕß ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË ì ÒÓËÎÑÉËÕß
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [69] ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ 33 [142],
Vt1�t� � ÿ�2vFxF0=c�=�v 2

F�tÿ t1�2 � x 2�, ÅÆÇ ÏÞ ÄÞÓÂÊËÎË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ x=vF ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎËÐÞ x;
F0 � hc=e. ´ÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

f1�k� �
��������
4px

p
exp

�ÿx�kÿ kF� ÿ ikx1
�
Y�kÿ kF� �215�

�x1 � vFt1� Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ,

jc1j2 �
x=p

�xÿ x1 ÿ vFt�2 � x 2
: �216�

¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ dx,
ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ

S � exp �ÿikFdx�
1� idx=2x

:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:
1) Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ

Ä ÄËÆÇ

T res
k �

a

1� b 2�kÿ kF ÿ k0�2
;

ÅÆÇ a4 1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, k0 > 0 ì ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kF.
ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ bÿ1 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ xÿ1 Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
bÿ1 5 xÿ1. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß hT resi ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ f1�k� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓË bÿ1 5 k0 ÄËÆ

hT resi � 2pax
b

exp �ÿ2xk0� ;

Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË. ·ÑÕâ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ k0x ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÑÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÖÉÇÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ k0x;

2) Ô ÓÇÊÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ �bÿ1 5 xÿ1� ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ Ä ¬´¬. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÐÂÏË ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÇÏÃÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÇÒÇÓß
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

TQPC
k � a

1� exp
�ÿb�kÿ kF ÿ k0�

� :
³ÓÇÆÐââ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÊÆÇÔß hTQPCi � a exp �ÿ2xk0�;
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß x=b
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ (ÖÊÍÑÅÑ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:


1jT resj2� � exp
�ÿi�kF � k0�dx

� hT resi ;
Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ S � ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ/ exp �ÿik0dx�, ÐÇÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
kF. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ dx,

hnires� � 2hT resi
�
1�

�
dx
2x

�2

�

�
�
cos �k0dx� � dx

2x
sin �k0dx�

���
1�

�
dx
2x

�2

� 1

�ÿ1
:

�217�
¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, dx4 x,
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÍÂÍ �dx�ÿ2, Â ÚËÔÎÑ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËØ ÚÂÔÕËÙ hnires � 2hT resi, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÔËÎßÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, dx! 0, ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÐÅÎÇÕÂ hnires� � 2hT resi. £ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÕÓËÒ-
ÎÇÕ) ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ

hniresÿ � 2hT resi�1ÿ 2xk0 � 2x 2k 2
0 � �218�

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÖÊÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô xk0 < 1 Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô xk0 > 1. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 34 50% ÒÓË xk0 � 1=2, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ) ÒÓË xk0 > 1 ÐÇ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ P1;ÿ Ë P2;ÿ
ÒÑÚÕË ÑÃÐÖÎâáÕÔâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ: ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÄËÆ


1jTQPCj2� � exp �ÿik0dx�ShTQPCi

Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä P2 ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ. ±ÓÑ-
ÛÇÆÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ

hniQPC
� � 2hTQPCi 1� �dx=2x�

2 � cos �k0dx�
1� �dx=2x�2 � 1

�219�

ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ k0dx. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÔËÎßÐÑ-
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÂÍÇÕÑÄ (ÔÏ. (218)), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÂÔÕËÙ

hniQPC
ÿ � 2hTQPCi�1� 2x 2k 2

0 � : �220�
33 ªÏÒÖÎßÔ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ,
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]).

34 ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ/ exp �ÿ2k0x� Ä hT resi ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ,
ÚÕÑ hÿQ=eires 5 2 ÆÎâ xk0 > 1.
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µÓÂÄÐÇÐËâ (218) Ë (220) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ xk0 ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÓÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lj. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ:

w res
� � 1� hnires�

�
exp �il� ÿ 1

��
� hT resi2 �1� 1���dx=2x�2 � 1

�
�dx=2x�2 � 1� 1

�
exp �il� ÿ 1

�2
; �221�

wQPC
� � 1� hniQPC

�
�
exp �il� ÿ 1

�� hTQPCi2�exp �il� ÿ 1
�2
:

�222�

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ hniÿ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ P1. ¥ÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ì
ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ P0 Ë P2 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ P1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë P2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P2;ÿ (ÔÏ. (212))
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÔÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏË Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, f2�k� � f1�k� dk�, Ë ÃÑÎß-
ÛËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ S ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÓË k, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P2 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [143].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ
[24], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ Ô
"ÕÓÑÌÐËÍÑÏ-ÄËÎÍÑÌ" ì ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÖÍÄÞ Y,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÓË ÍÂÐÂÎÂ, Ë ÐÂÌÆÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ (ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 137]).

11.3. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆÎâ N ÚÂÔÕËÙ
³ÎÇÆÖâ [136], ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ N ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ (ÒÂÆÂáÜÇÌ) ×ÖÐÍÙËÇÌ C�k�,
ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; ÄÇÍÕÑÓ k �
� �k1; . . . ; kN� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ N ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ. ²ÂÔÔÇâÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË t!1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

c�out�x; t��
�YN

m�1

�
dkm
2p

�
rkm exp

�ÿikm�xm � vFt��Y�ÿxm��
� tkm exp

�
ikm�xm ÿ vFt�

�
exp

�
� il

2

�
Y�xm�

��
C�k� ;

�223�
Õ.Ç. àÄÑÎáÙËâ ÄÔÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÏ àÄÑÎáÙËâÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (208). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ wN�l� �
� � dxcÿ�out �x; t�c�out�x; t� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

wN�l� �
�YN

m�1

�
dkm
2p

�
1ÿ Tkm � Tkm exp �il�

����C�k���2 :
�224�

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇ ÊÂÆÂÄÂÎË ÕÑÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¦ÔÎË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐ-
ÕÑÏ ³ÎàÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ fm,

C�k1; . . . ; kN� � 1�����
N!
p detfm�kn� ; �225�

ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (224) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ,

wN�l� � det

�
dk

2p
f �m�k�

�
1ÿ Tk � Tk exp �il�

�
fn�k� �

� det


fm

��1ÿ T� T exp �il���fn

�
; �226�

ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
hfmjOjfni ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ O � 1ÿ T� T exp �il�.

¯ÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÕÖÂÙËÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÇ ³ÎàÕÇÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ. ¯Ñ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÐÂ ÓËÔ. 25, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ f1 Ë f2 Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ
N-ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ³ÎàÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ë ËÊ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j fmi, ÇÔÎË ÑÐË
ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, Õ.Ç. det h fmj fni 6� 0. ±ÓÂÄËÎßÐÑ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÂâ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ (225) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

C f �k1; . . . ; kN� � 1����������������������������
N! det h fmj fni

p det fm�kn� : �227�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (224) Ë ÒÑÄÕÑÓââ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÄÇÆÖÜËÇ Í (226), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ N�N

wN�l� �
det


fm
��1ÿ T� T exp �il��� fn�

det h fmj fni �

� det
ÿ
S f ÿ T f � T f exp �il��

detS f
; �228�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ S f Ë T f ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

S f
mn � h fmj fni ; T f

mn � h fmjT j fni : �229�

xs � 0 xc x

Tk

vFS

f1�k� f2�k�

xV

eFeV�t�

n

²ËÔ. 25. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÄÑÆ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä xs, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÏ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Tk. ©ÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ eV�t�, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ xV (ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ)
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÂÆÂáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ f1, f2 Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ
S � h f2j f1i. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ xc (ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâ), ËÊÏÇÓâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÐÂÒÓÂÄÑ.
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÂÆÂáÜËÇ ÒÂÍÇÕÞ Ô k > 0 ÄÐÇ ×ÇÓÏË-ÏÑÓâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯Â ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÎËÚËÇ ×ÇÓÏË-ÏÑÓâ ÒÑÓÑÉÆÂ-
ÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË.
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11.4. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ³ÎàÕÇÓÂ
Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ
¬ÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (228) ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [26, 144, 145]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ HN

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá N, ÐÂÕâÐÖÕÑÇ ÐÂ ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË fn�k�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá (ÐÇÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ËÎË, ËÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ³ÎàÕÇÓÂ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÞ) ÆÎâN ÚÂÔÕËÙ (Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊHN).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
(ÐÇÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ HN, Õ.Ç. ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÐÂÃÑÓÇ, Ë ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÑÓÕÑ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ [146].

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ³ÎàÕÇÓÂ Ä ÊÂÒËÔË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ jCi � a

y
2a
y
1 j0i Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ j0i Ë

×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË a1; 2. °ÒÓÇÆÇÎââ ÐÑÄÞÇ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ a� � �a1 � a2�=

���
2
p

, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

a
y
�a
y
ÿj0i �

1

2
�a y1 � a

y
2 ��a y1 ÿ a

y
2 �j0i � a

y
2a
y
1 j0i � jCi �230�

ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß N-ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ³Îà-

ÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ (227). ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
fm�k� Í ÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ gm�k� Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

gm�k� �
X
n

Amn fn�k� ; detA 6� 0 �231�

ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ

det gm�kn� � �detA� det fm�kn� �232�

ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ detA;
ÊÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ
ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ËØ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ N-ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâC f Ë C g ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

C g�k1; . . . ; kN� � sign �detA�C f �k1; . . . ; kN� ; �233�

ÅÆÇ sign x � x=jxj. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ sign �detA�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (224). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÃÂÊËÔÂØ f Ë g ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ.

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÕÑÚÐââ ÄËÆ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕËÒÂ ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÄËÆ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÏÖ (ÚÕÑ
ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ) ÒÓÑÄÑÆÂ, ÐÑ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ àÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ [147]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÍÂÍ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÂ (232) ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä (228). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ B Ä ÄËÆÇ (229) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ A ÍÂÍ

Bg � AyB fA ; B � S;T : �234�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ det �AB� � detA detB, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ wN
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÃÂÊËÔÂ,

wN �
detX f

detS f
� j detA j

2 detX f

j detA j2 detS f
� detXg

detSg
; �235�

ÅÆÇ X f � S f ÿ T f � T f exp �il�. ¿ÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÑÄÑÏÖ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ gm�k� Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ
Sg
mn � dmn Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ

ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ Tg
mn � tmdmn. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙ Tg
mn Ë Sg

mn ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (234), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÃËÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá L, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Lg � Aÿ1L fA), ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Sg

mn. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÃÂÊËÔ gm Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tm ÏÂÕÓËÙÞ
Tg
mn ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ

�T f ÿ tmS f �am � 0 �236�

Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ 35 a ymS
fam � 1. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ am

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÕÑÎÃÙÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ A �
� �a1; . . . ; aN�. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÓ-
ÐâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ det �T f ÿ tS f � � 0.
´ÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ wN (228), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÃÂÊËÔÇ
gm�k�, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË

wN�l� �
YN
m�1

�
1ÿ tm � tm exp �il�� ; �237�

ÅÆÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tm.

°ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÑÓÕÑ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ fm�k� Ô Sf � 11N, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËË ¤ÓÂÏÂ ëºÏËÆÕÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ fm�k� �
�Pn��S f �ÿ1=2�nm fn�k�.

ªÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (236) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÃÂÊËÔÂ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË T, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇHN ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ h f jgi.
¯Â âÊÞÍÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÄÇÍÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ T�g� � hgjT jgi Ë S�g� � hgjgi, g 2 HN.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÃËÎËÐÇÌÐÖá ×ÑÓÏÖ T�g� Ô S�g� � 1 ÍÂÍ
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ T�g�, ÅÆÇ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

35 ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¢Ñ-
ÅÑÎáÃÑÄÂ, ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄËÆÂ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 12).
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä HN, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ àÎÎËÒÔÑËÆ Ä N-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÎËÐÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ àÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÆÂÈÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì àÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË
(236) [148]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tm ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ �0; 1� Ë 04T�g�4S�g� Ä ÔËÎÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ªÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ [136].

11.5. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ªÊÏÇÓâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÊÑ- Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÑ 36. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ËÎË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÞ ÕÑÍÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ,
ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.3 ÔÎÖÚÂË ØÑÓÑÛÑ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇ-
ÕÂÏË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÓÇÊÇÄÖÂÓ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ì ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÎÑ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
(ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÒÑÚÕË ÃËÐÑÏËÂÎßÐÂ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 11.3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÚËÔÎÂ ÒÓÑÛÇÆÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ,
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÛÖÏÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [21].

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÒÓÑÔ-
ÕÑ [24, 69]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ
ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ØÑÕâ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÛÇ, Â
ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÂÒÞ ÄÞÄÑÆÂ
Ä ÆÖØÇ ÓÂÃÑÕÞ [26], ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÐÇÇ (Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 11.3 ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô N ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÂÍÇÕÞ ÄËÆÂ (2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ
ËØ ÛËÓËÐÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÕÓËÙÞ (229). ±ÑÎÖ-
ÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÕÈÒ-
ÎËÙÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ³ÈÅÑ (Szego) [26], ËÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [100], Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ log �det �1�M ���
� Tr �log �1�M ��.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [24, 69] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËË (Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÄÞÄÑÆÂ). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓË t0Y4 �h,

t0eV4 �h ÆÂÈÕ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË

log w�l� � 2t0
h

X
n

�1
ÿ1

dE log
n
1� Tn�E �

�
exp �il� ÿ 1

��
� fL�1ÿ fR� � Tn�E �

�
exp �ÿil� ÿ 1

�
fR�1ÿ fL�

o
: �238�

¥Îâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

fL;R � 1

exp
��E� eV=2�=Y�� 1

ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
(238) ÓÂÄÇÐ ÿY log x1 log x2, ÅÆÇ x 2

1; 2 ÿ ux1; 2 � w � 0,
w � exp �eV=Y�, u � G�l� exp �eV=Y� � G�ÿl�, G�l� �
� 1� T �exp �il� ÿ 1�. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Y5 eV ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w�l� �
n
1� T

�
exp �il� ÿ 1

�o2eVt0=h

: �239�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Pm ÒÇÓÇÐÑÔÂ m
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ w�l�,
Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ PmN �
� pmqNÿmCm

N , p � T, q � 1ÿ T, N � 2eVt0=h.
£ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, T! 0 Ë T! 1, ÃËÐÑÏË-

ÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ
ÛÖÏÖ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÒÑÚÕË ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓËÚÈÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ, Â ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´Ñ, ÚÕÑ ÒÓË Y � 0 Ë eV 6� 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË "ÖÔÒÇØÂ" p � T Ë "ÐÇÖÔÒÇØÂ"
q � 1ÿ T Ë ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ N � 2eVt0=h, ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜËÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÚÕË ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË "ÒÑÒÞÕÑÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ",
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n0 � eV=h. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÔØÑÆÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÇÐ, ÏÂÎÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ
ÒÑÒÞÕÑÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÔÎÂÃÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ 37 ÑÍÑÎÑ o0 � eV=�h.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÒÞÕÑÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË. °ÆÐÂÍÑ ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÖØÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.3, ÍÑÅÆÂ
ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË tV � h=eV ÐÂ ÃÂÓßÇÓ
ÐÂÎÇÕÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂ-
ÍÇÕÞ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÑÓâÆÍÂ dk � eV=�hvF, ÑÕÍÖÆÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ àÐÇÓÅËÌ
dE � eV ÑÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (238), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÍÂÉ-
ÆÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ

36 ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.2, ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÒÑÔÞÎÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ [140, 141] Ä ÊÂÆÂÐÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ("ÒÑ ÊÂÒÓÑÔÖ").

37 ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÎÂ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Í
ÍÖÏÖÎâÐÕÂÏ Ä [26, 100]).
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àÐÇÓÅËâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ 38. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 � eV=�h,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÇÔÎË ËÊÖÚÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÂ. µÍÂ-
ÉÇÏ ÐÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

d2



Q 2

x0
�t���

dt 2
� 

 jx0�t� jx0�0���� 

 jx0�0� jx0�t��� ; �240�

ÅÆÇ x0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ. ¥Îâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÂ (ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÍÑÄ
Dx5 vF=o0 Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË) [68]




j �0� j �t��� � 2e 2

p2
T�1ÿ T � sin

2 �o0t=2�
t 2

: �241�

ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÂâ Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÒÇÓÇÐÇÔÈÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ. ´ÓÑÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ,
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [149]
(àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [131]). ´ÓÑÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, jxij4 vFtV,
jti ÿ tjj � tV, ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ


Î�t1; x� Î�t2; x� Î�t3; x�

�� � ÿ e 3

4p3
T�1ÿ T ��1ÿ 2T ��

� sino0�t1 ÿ t2� � sino0�t3 ÿ t1� � sino0�t2 ÿ t3�
�t1 ÿ t2��t3 ÿ t1��t2 ÿ t3� : �242�

£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ,
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ x � 0 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ËÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ,


Î�t1; x� Î�t2; x� Î�t3; x�

��
x�0 �

e 3

2p3
T 2�1ÿ T ��

� sino0�t1 ÿ t2� � sino0�t3 ÿ t1� � sino0�t2 ÿ t3�
�t1 ÿ t2��t3 ÿ t1��t2 ÿ t3� : �243�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕËT 2�1ÿ T � ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
Ö ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ÊÂÓâÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (198). ³ØÇÏÂ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [150].

³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÍÂ
ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ØÑÕâ ÑÐÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÚÇÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ¯ÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÊÂÕÓÑÐÖÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ [26, 100].

¥Îâ ÆÎËÐÐÑÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÞ ÊÂÓâÆÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [151, 152], Ä ÓÂÃÑÕÇ [153]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÕÓÑÌÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÍÂ) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÓÂÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [154].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÒÑÛÕÖÚÐÑ
ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ [155]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÑÌ Ë ËÏÇáÜËÇÔâ
ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÍÖÃËÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÂ-ËÊÏÇÓËÕÇÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÍÖ-
ÃËÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ Ô ÑÆÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ [156], ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÔÈ ÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ �h=Y, �h=eV, ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ
Ô ÕÂÍÑÄÞÏË.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ÄÑÊÎÇ
ÍÖÃËÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÍÖÃËÕÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ
ÒÑ l, ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ ËÎË
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË. ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (205) ÏÞ ÏÑÉÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÎÇÚß ÄÓÇÏâ
ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÍÖÃËÕÂ,
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¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍ à××ÇÍÕ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÒÓË
T � 1=2, ÍÑÅÆÂ ÛÖÏ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. ´ÑÅÆÂ
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Ë ÔÃÑÌ ×ÂÊÞ, ÇÔÎË l � 2np, ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÓË
l � �2n� 1�p ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÐÖÎá. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÔÒËÐÂ (ÍÖÃËÕÂ)
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÑÄÐÑ ÐÂ
p, ÚÕÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÞÏ ÔÃÑÇÏ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÂ (ÍÖÃËÕÂ) ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ
ËÔØÑÆÐÑÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ Ë ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÇÔÎË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ "ÒÓÑ-
ÛÈÎ" ËÎË "ÑÕÓÂÊËÎÔâ") (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [157]).

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË T � 1=2 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [158] Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ "×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ"
ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÞÛÇ ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ.

11.6. ±ÑÎÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ
¬ÂÍ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.5, ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ

38 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÄÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË, ÊÂÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
dE � �h=t, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÇÄËÕÑÄÂ ëÇÔÑÄËÍÂ (238) ÄÇÓ-
ÐÂ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË.
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ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÄÑÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÄÑÒÓÑÔ Ñ "ÒÑÎÐÑÌ" ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÕÂÍ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ: ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÎÑÔÕßá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÂ [159]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÑ ÕÂÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÑÎÑÔÕß, ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÖá ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÆÄÑÆÂÏË Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �0; 1�, Õ.Ç.
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¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÒÇÓÇÐÇÔÈÐ
ÊÂÓâÆ en; ÒÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
PT�T �; ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ PQ�Q� ÒÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕâÏ Ô ÄÇÔÑÏ PT�T �:


P�Q�� � � 1

0
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ Ô (246), ËÏÇÇÕ ÄËÆ



wb�l�

� � � 1

0

dT

�
1� T

ÿ
exp �il� ÿ 1

��N �
� exp

�
il�N� 1��ÿ 1ÿ

exp �il� ÿ 1
��N� 1� : �248�

±ÓË ÙÇÎÑÏ N ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ (248) ÎÇÅÍÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÎáÃÑÒÞÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÍÑÐÚÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
N � 2eVt=h, ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÇÐ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì àÕÑ ÅÓâÊÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¥ÑÓÑØÑÄÂ. £ÕÑÓÑÌ
ÍÖÏÖÎâÐÕ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [160].

¥Îâ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥ÑÓÑØÑÄÂ, ÛÖÏ
ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ, ËÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ
¶ÂÐÑ F � 1=3, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [85]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕÇÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (ÍÖÏÖÎâÐÕÞ), ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÄÔÇØ

ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [160],
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£ ÔÕÂÕßÇ [160] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÇÔâÕß
ÒÇÓÄÞØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ; ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ËØ ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ:
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±ÇÓÄÞÌ ÍÖÏÖÎâÐÕ ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËá, ÕÓÇÕËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÛËÐÞ), ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ì "ÐÇÅÎÂÆÍÑÔÕß" ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÇÈ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ). ¥Îâ ÔÕÂÓÛËØ
ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ
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¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
hhNk�t�ii � N0 ÒÓË k > 0, Â ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÔÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ ÔÕÂÓÛÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

11.7. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÅÓâÊÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ). ´ÂÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ "ÒÔÇÄÆÑÆË××ÖÊÐÑÔÕË" ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [161] ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÛÖÏÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1=3, ÍÂÍ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß [162]. ±ÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÔß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÏÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÄÔáÆÖ ÄÞÛÇ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÎË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥ËÓÂÍÂ Ë ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÏÞ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 14 ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.
±ÑÆØÑÆ ÂÐÆÂÖàÓÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [163].

11.8. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
©ÂÆÂÚÖ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËËÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ®ÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÎË ÕÑÚÐÑ [164], ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [165]). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß [164], Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä
ÆÄÖØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [165]). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÒÓË
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ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (238), ØÑÕâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË
[166]. (©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
âÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ.)

°ÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ (ËÎË ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÕËÒÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ [104] ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ [167, 168] ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

Ĥint � ÿ 1

c

�
dr ĵ�r� Â�r� ; �256�

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂÏ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÔÄÈÓÕÍÂÏ ÑÕ ÍÑÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÐÇÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÞÓÂÉÂáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓËÈÏ (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.

£ÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ì àÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÔÄÇÓÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
ËÎË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë
ÃÂÓßÇÓÑÏ, Ë ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ë ÅÓâÊÐÞÏ (ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ) ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 13 Ë 14 ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÔÎÖÚÂË.

12. µÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [169 ë 171].

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º)

Ĥ �
X
s

�
dx ĉys�x�

�
P̂ 2

2m
ÿ �m�x�

�
ĉs�x��

�
�
dx
�
D�x� ĉ y" �x� ĉ y# �x� � h:c:

�
; �257�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ,
x � �x; y; z�. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (257) ì ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ, Ä ÐÇÅÑ ÄØÑÆËÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ P̂ 2=2m, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÔËÔÕÇÏÞ; ÊÆÇÔß P̂ � ÿi�hHHÿ
ÿ�e=c�A. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ s �"; #;
�m�x� � mÿ eV�x� ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-

ÄÑÆÐËÍÇ ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ), mìÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ) 39. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (257), ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ; D�x� � jD�x�jì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D�x�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÊÂÏÇÐÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, un�x� Ë vn�x�,

ĉs�x� �
X
n

�
un�x�ân;s � sign s v �n �x� â yn;ÿs

	
;

�258�
ĉ ys�x� �

X
n

�
u �n �x�â yn; s � sign s vn�x� ân;ÿs

	
:

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ n ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏÖ. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ ×ÇÓÏË-
ÚÂÔÕËÙ:�

ĉ ys�x�; ĉs 0 �x 0�
� � ds; s 0 d�xÿ x 0� ; �259�

�ĉs�x�; ĉs 0 �x 0�
� � 0 : �260�

±ÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÎË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ ×ÇÓÏË-
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (258) [171],�

â yn;s; ân 0 ;s 0
� � ds; s 0dn; n 0 ; �261��

ân;s; ân 0 ;s 0
� � 0 : �262�

±ÓË àÕÑÏ hâ yn; s ân 0; s 0 i � ds; s 0dn; n 0 f �en�, ÅÆÇ f �e� ì ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (259) ë (262) ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ u�x� Ë v�x� Ä (258):X

n

�
u �n �x� un�x 0� � vn�x� v �n �x 0�

	 � d�xÿ x 0� ; �263�

X
n

�
u �n �x� vn�x0� ÿ vn�x� u �n �x 0�

	 � 0 ; �264�

�
dx
�
un�x� u �n 0 �x� � vn�x� v �n 0 �x�

� � dn; n 0 ; �265��
dx
�
un�x� vn 0 �x� ÿ vn�x� un 0 �x�

� � 0 : �266�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (258) ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖáÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
(257), ÒÓËÄÑÆâ ÇÅÑ Í ÄËÆÖ

Ĥ � U0 �
X
s; n

enâ yn; s ân; s ; �267�

39 £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 11 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÂ-
ÏË âÄÎâÎËÔß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ m Ë ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÆÇÔß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ �m, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ un�x� Ë vn�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ�

P̂ 2

2m
ÿ �m�x�

�
un�x� ÿ D�x�vn�x� � enun�x� ;

�268��
P̂ 2
c

2m
ÿ �m�x�

�
vn�x� � D��x�un�x� � ÿenvn�x� ;

ÅÆÇ P̂c � P̂
��
e!ÿe. ¿ÐÇÓÅËâ U0 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,

U0 �
�
dx
X
n

�
vn�x�

�
P̂ 2

2m
ÿ �m�x�

�
v �n �x��

� u �n �x�
�
P̂ 2

2m
ÿ �m�x�

�
un�x�

�
ÿ
X
n
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µÓÂÄÐÇÐËâ (268), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ (¢Æ¨), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

Ĉn�x� � un�x�
vn�x�
� �

ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ en. ±ÇÓÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, un�x�,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÚÂÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â ÄÕÑÓÖá, vn�x�, ì ÍÂÍ ÆÞÓÑÚÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá. ¥ÂÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [172 ë 174].

£ ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÒËÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (268) Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

Ĥ0�x� D�x�
D��x� ÿĤ0�x�

" #
Ĉn�x� � enĈn�x� ; �270�

ÅÆÇ Ĥ0�x� � ÿ�h 2q2x=2mÿ �m�x�ìÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ �m�x�.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¢Æ¨ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ en ! ÿen, un ! ÿv �n , vn ! u �n , ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÃÑÓ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (268) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ËÔØÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÎËÃÑ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÎËÃÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÏ ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ: 1) e > 0, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÂÏ (ÒÓËÚÈÏ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ, Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÆ ×ÇÓÏË-ÏÑÓÇÏ;
2) e 2 R, ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ. ¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ë ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D�x� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Æ¨.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Æ¨ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D�x�, ÐÑ àÕË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ D�x�. ³ÑÑÕÄÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÄÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá D0�x�. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÃÇÊ
ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË 40 ÚÇÓÇÊ un,
vn Ë en:
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ÅÆÇYìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, jgjìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, g < 0. ´ÂÍÉÇ ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ:
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ªÐÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß
"ÄÓÖÚÐÖá" Ë ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÃÇÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 41 �ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÞÃÓÂÕß ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÖá ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá D0�x��, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÑÔÕÓÑÄÍÂ) ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ Í ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ
(ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÇÓÇÅÂØ Ô
ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ) ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄÖØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË) Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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±ÇÓÇÒËÛÇÏ (273) ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ un�x� Ë vn�x� Ä
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ÖÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ,
̂
j�x�� � ie�h

m

X
n

n�
v �n �x�Hvn�x� ÿ vn�x�Hv �n �x�

��
� �1ÿ f �en�

�ÿ �u �n �x�Hun�x� ÿ un�x�Hu �n �x�
�
f �en�

o
ÿ

ÿ 2e 2

m
A�x�

X
n

n��vn�x���2ÿ1ÿ f �en�
�� ��un�x���2 f �en�o :

�274�

40 ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [171].
41 ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË.
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13. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (NS)

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÄÓÇÏâ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
ÐÑ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ.

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ [172] ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¢Æ¨
(268). ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ [172, 175] 42.

±ÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂØ, ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá, ÕÂÍ Ë
ÆÞÓÑÚÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [25, 180, 181]. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÊÆÇÔß ËÅÓÂáÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, Ë ÄÔÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÃÎËÊËNS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄËÆ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·). £ NIS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÑÕ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ I,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÆÞÓÍË Ä
ÆÞÓÍË, £¡· ËÊÖÚÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [175] (ÔÏ. ÕÂÏ ÉÇ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ), ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢Æ¨ Ä
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.

°ÒËÔÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÇÓÄÞÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ´ÂÍÂÐÇ Ë ¿ÃËÔÂÄÂ [15, 16] Ë
ÂÏÃÇÓÕ [17, 18], Â ¢ËÐÂÍÍÇÓ [180] ÄÞÄÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ 43. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇØÐËÍ Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [183 ë 186], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[187, 188], ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [189], ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
NXS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕß X ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ®Þ ÄÞÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÅÓâÊÐÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐËÏ
Ë ÆÄÖÏâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË X.

13.1. ³ÄâÊß ÕÑÍÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ NXS-
ÍÑÐÕÂÍÕ (ÓËÔ. 26). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ NXN. ©ÆÇÔß ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ NS-ÅÓÂÐËÙÇ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÜÇÎË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÆÞÓÍË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÒËÛÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÎÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4N� 4N (Ä ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÂØ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË
ÏÑÆÂÏË)

SN �

r11�e� 0 t12�e� 0

0 r �11�ÿe� 0 t �12�ÿe�
t21�e� 0 r22�e� 0

0 t �21�ÿe� 0 r �22�ÿe�

2666664

3777775 : �275�

®ÂÕÓËÙÂ SN ÔÄâÊÞÄÂÇÕ N ÄØÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
(ÆÞÓÑÚÐÞØ) ÍÂÐÂÎÑÄ I e

i �I h
i �, i � 1; 2; Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ô

ÄÞØÑÆâÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË O e
i �Oh

i �
(ÓËÔ. 26) 44,

O e
1

O h
1

O e
2

O h
2

2666664

3777775 � SN

I e
1

I h
1

I e
2

I h
2

2666664

3777775 : �276�

©ÆÇÔß rii�e� Ë ti j�e� ì ÏÂÕÓËÙÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N�N.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÐÂÎÑÄ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÏÑÆ; ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

42 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÂÔß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ: à××ÇÍÕ
ÃÎËÊÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÎÇÕÂáÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ
ÒÂÓÂØ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä
ÃÑÏÑÄÔÍÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÇ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑ-
ÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ). ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂáÜËØ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[176 ë 179].
43 ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [182], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (ÕÇÑÓÇÏÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

44 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂÏ ÖÆÑÃÐÇÇ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ àÐÇÓÅËË Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ m, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÆ t �12�ÿe� ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ t �12�mÿ e�.
¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÞÓÑÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÄÇÎËÚËÐ t ��ÿe�, Â ÐÇ t�ÿe�.
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ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ 45. ®ÂÕÓËÙÖ (275) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ
Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÄËÆÇ,

SN �
r̂11�e� t̂12�e�
t̂21�e� r̂22�e�

� �
; �277�

ÅÆÇ r̂ii Ë t̂i j ì ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2N� 2N,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ³ÎÇÆÖâ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá, ÏÞ
ÄÍÎáÚÂÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ X Ë
NS-ÅÓÂÐËÙÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 26).

¹ÂÔÕÑ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË,

SN
� � Se 0

0 Sh

� �
; �278�

ÅÆÇ ÒÑÆÏÂÕÓËÙÞ Se Ë Sh ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e Ë ÆÞÓÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÿe.
¿ÕË ÒÑÆÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ (275), ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ (276)
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ:

O e
1

O e
2

O h
1

O h
2

266664
377775 � SN

�

I e
1

I e
2

I h
1

I h
2

266664
377775 : �279�

²ÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÒÑÆÏÂÕÓËÙÂÏË Se Ë Sh, ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 26.

®ÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂNS-ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ

SNS �

ree�e� reh�e� t 0ee�e� t 0eh�e�
rhe�e� rhh�e� t 0he�e� t 0hh�e�
tee�e� teh�e� r 0ee�e� r 0eh�e�
the�e� thh�e� r 0he�e� r 0hh�e�

266664
377775 : �280�

®ÂÕÓËÙÂ SNS ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ 46,

I e
2

I h
2

O e
S

O h
S

26664
37775 � SNS

O e
2

O h
2

I e
S

I h
S

26664
37775 : �281�

£ØÑÆâÜËÇ Ë ÄÞØÑÆâÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÏÇÚÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÓËÔ. 26. £ ÃÎÑÚÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÖ ÏÂÕÓËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ

SNS �
r̂NS�e� t̂ 0NS�e�
t̂NS�e� r̂ 0NS�e�

" #
: �282�

©ÆÇÔß r, r 0, t Ë t 0ìÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N�N, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÇÅÏÇÐÕÂØ, ì ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÂÕÓËÙÞ r̂NS,
r̂ 0NS, t̂NS Ë t̂ 0NS ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2N� 2N.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÑÍÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÏÂÕÓËÙÖ (275) Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÕÑÚ-
Ðââ ÇÈ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ®ÂÕÓËÙÖ (280) ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ âÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Æ¨ (268). ±ÑÍÂ
ÑÃÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË. ±ÑÎÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÏÂÕÓËÙÇÌ SNXS ÕËÒÂ (280), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÖÐËÕÂÓÐÂ. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÇÈ ÒÑÆÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2N� 2N

RNXS � Ree Reh

Rhe Rhh

� �
; �283�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß,

O e
1

Oh
1

� �
� RNXS

I e
1

I h
1

� �
: �284�

©ÆÇÔßRee,Reh,Rhe ËRhh ìÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
N�N. ¯ËÉÇ ÏÂÕÓËÙÂ RNXS � RNXS�e;V � ÃÖÆÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ (275) Ë (280).

£ÞÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ (280). £ÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ e ËÏÇÇÕ ÄËÆ

In�e;V � � e�hkn
m

�
1ÿ

X
m

��Ree;mn�e;V �
��2�

�
X
m

��Rhe;mn�e;V �
��2� : �285�

¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÂÏÂ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 47.

O e
1 exp �ÿik�x�

I h
1 exp �ÿikÿx�

O h
1 exp �ikÿx�

I e
1 exp �ik�x�

N

Sh

Se

X

SNS

I h
2 exp �ikÿx�

I e
2 exp �ÿik�x�

O h
2 exp �ÿikÿx�

O e
2 exp �ik�x�

N S

²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ÇÄÞÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ËÏÇÇÕ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m� eV, Â ÒÓÂÄÞÌ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ,
ì m; X ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, k� Ë kÿ ì
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

45 £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÍË.

46 ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÃÖÆÖÕ ÄÂÉÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË.
47 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.
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£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ì ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

I � ÿ
�
de

Gs�e;V �
e

�
f �e� ÿ f �eÿ eV �� ; �286�

ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ

Gs�e;V � � 2e 2

h
Tr
n
1ÿ R yee�e;V �Ree�e;V ��

� R
y
he�e;V �Rhe�e;V �

o
�287�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÑÕ ÄØÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË V (àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ).
®ÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (287) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (286) Ë (287) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

dI

dV

����
V

� ÿ
�
de f 0�eÿ eV �Gs�e;V �ÿ

ÿ
�
de

1

e

qGs�e;V �
qV

�
f �e� ÿ f �eÿ eV �� : �288�

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (288) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ:

dI

dV

����
V

� Gs�eV; 0� � 2V
qGs�e;V �

qV

����
e�eV;V�0

� . . . �289�

¶ÑÓÏÖÎÂ (289), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ dI=dV � Gs�eV; 0� [175], ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

¥Îâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÏÂÕÓËÙÖ RNXS (283)
ÐÂÆÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (275) Ë (280):

RNXS�e;V � � r̂11�e� � t̂12�e�
�
1ÿ r̂NS�e� r̂22�e�

�ÿ1
r̂NS�e�t̂21�e� :

�290�

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ì
àÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË �t̂21�, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ
NS-ÅÓÂÐËÙÇ �r̂NS� Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ �t̂12�. £ÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ë NS-ÅÓÂÐËÙÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (286), (287)
Ë (290) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ £¡· ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
NS-ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÓÏÂ D�x� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ (287),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÔÚËÕÂâ D�x� ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËá £¡· ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ V. ¢ÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË jeVj < D
ÄØÑÆâÜËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÑÕÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
jej < D ÙÇÎËÍÑÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ RNXS�e;V �, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (283),
ÖÐËÕÂÓÐÂ. ªÊ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
R yeeRee � R

y
heRhe � 1 Ë ReeR

y
ee � RehR

y
eh � 1. ³ËÏÏÇÕÓËâ

ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Æ¨ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ Reh�e;V � � ÿR �he�ÿe;V �. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË jeVj < D ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-

ÔÂÐÂ ÍÂÍ
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� Gs�ÿe;V � :

�291�
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÏÏÇÕÓËË
£¡·ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÕâÐÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
[190]. ´ÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ £¡· ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ Gs�e;V � � Gs�ÿe;ÿV �, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Gs�e;V � ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÃÞ
ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ Gs�e�

��
e�eV� dI=dV

��
V
, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÃÞ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä SNS-
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [191, 192] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £¡·
ÒÓË jeV j < D, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÍË (ÐÂ SN-ÅÓÂÐËÙÂØ) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
eV=m ËÎË eV=U, ÅÆÇ U ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. µÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Gs ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâSN Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [193]. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

13.2. ¬ÑÐÆÂÍÕÂÐÔ Ä ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (287) Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÇÅÑ ÒÓË
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ NS-ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ ì àÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Æ¨ [170,
171], ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
D�x� � D exp �ij� ÒÓË x > 0 Ë D�x� � 0 ÒÓË x < 0, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÜÇÎË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

NS-ÅÓÂÐËÙÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÞÓÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ �mn � �mÿ �h 2k2?; n=2m. £ ÒÓÇÆÇÎÇ e;D5 �mn
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢Æ¨ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË k

�0�
n � �����������

2m�mn
p

=�h ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ.
®ÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ NS-ÅÓÂÐËÙÇ ËÏÇÇÕ

ÄËÆ (ÓËÔ. 27)

r̂NS � 0 reh
rhe 0

� �
� 0 exp �ij�L�e�

exp �ÿij�L�e� 0

� �
; �292�

ÅÆÇ L�e� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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e 2 ÿ D 2
p

D
� D

2jej ; jej > D ;

eÿ i
����������������
D 2 ÿ e 2
p

D
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�
ÿi arccos e

D

�
; jej < D :

8>>><>>>:
�293�
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±ÑÎÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ree Ë Rhe (ÓÂÊÏÇÓÑÏ
N�N) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (290).
ªÔÒÑÎßÊÖâ (287), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ

Gs�e;V � � 2e 2

h
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1� ��L�e���2��
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�
t
y
21�e�

h
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h
1ÿ ��L�e���2r>22�ÿe� r �22�ÿe�i�

�
h
1ÿ L2�e� r22�e� r �22�ÿe�

iÿ1
t21�e�

�
: �294�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ > ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ.
µÓÂÄÐÇÐËâ (286) Ë (294) ÊÂÆÂáÕ £¡· Ä ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ �e, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (294) ÑÕ ×ÂÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä
àÕË ×ÂÊÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÏÇÉÆÖ NS-ÅÓÂÐËÙÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ.

¦ÔÎË ÍÂÐÂÎÞ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ti j Ë ri j
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ, ÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏÖ:
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rn � �r22�nn ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Rn � jrnj2 Ë Tn � 1ÿ Rn ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä n-Ï ÍÂÐÂÎÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (296) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÇÍÕÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ
ÆÄÂÉÆÞ: ÑÆËÐ ÓÂÊ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÑÆËÐ ÓÂÊ ì ÆÞÓÍÑÌ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, jej4D (ÒÓË àÕÑÏ jej5 �m),
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ Ë
ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ L�e� � D=2jej ! 0. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ (294) ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ

(ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÂÐÆÂÖàÓÂ),
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ (297) ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÜÇÎË, jej < D, ÑÕÓÂÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÞÓÍÖ Ë ÆÞÓÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ, jL�e�j � 1, Ë ÕÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (296)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [189]
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¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ �e
ÄØÑÆâÕ Ä (298) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá£¡· (ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ).

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÜÇÎË, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ (295), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. £ÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ NS-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ (298) ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (297) ì àÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (298) ÑÕ ×ÂÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ �e; eV! 0�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (298)
L2�0� � 1, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ [180]:
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±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Tn�0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. (51)).

13.3. ËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ: ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
±ÓÑÂÐÂÎËÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (299) Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ì àÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË T5 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÜÇÎÇÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÕÑÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¡. ¨ËÄÇÓÂ (I. Giaever)
[194 ë 196], ÎËÃÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÔÑ ÜÇÎßá. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ë ÃÞÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÂÏ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ NS-ÅÓÂÐËÙÂ ËÆÇ-
ÂÎßÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¬ÂÍ ÄËÆËÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÍÂÐÂÎ, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ. ªÐÑÅÆÂ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ ÏÞ ÕÇÓâÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏ

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ
ÒÂÓÂ

rhe exp�ikÿx�

ree exp�ÿik�x�

exp�ik�x�
Â

rhh exp�ikÿx�

reh exp�ÿik�x�

exp�ÿikÿx�

Ã

¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ
ÒÂÓÂ

²ËÔ. 27. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ NS-ÅÓÂÐËÙÇ. (a) ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÞÓÍÖ.
(Ã) ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÆÞÓÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ. ³ÄÇÕÎÞÏË (ÍÓÂÔÐÞÏË ì Ä ÙÄÇÕÇ ÐÂ
www.ufn.ru) ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ NS-ÅÓÂÐËÙÞ.

5 µ¶¯, Õ. 181, å 10
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ÏÐÑÉËÕÇÎß 4, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÑÓÇÇ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ: ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÐËÍÖÆÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ
(ÚÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÉÇÍÙËÌ ÇÆËÐËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ),
ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÎáÃÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÂ ÐÂÌÆÈÕÔâ ÒÂÓÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ËÎË, ËÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÆÞÓÍÂ). ¯Ñ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÄÞÎÇÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
mÿ jeV j ÆÑ m. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÄÞÎÇÕÇÄÛËÇ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ËÊ-ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2jeV j, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÕÑÍÖ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÕÂÍÕ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ [34, 84]
Ë, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËá ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ, ÇÔÎË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¥ÑÓÑØÑÄÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ [197]:
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÇÜÈ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [198].

13.4. ¬ÑÐÆÂÍÕÂÐÔ NINIS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ
£ 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [187, 188, 199], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ £¡·. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒËÍ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ËÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ [186, 200, 201]. ´ÂÍËÇ ÒËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ Ë ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÎáÃÑÒÞÕ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [191, 192, 202 ë 205].

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ NINIS-ÍÑÐÕÂÍÕ, ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ £¡· Ä
ÅÓâÊÐÞØ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑ-
ÆÇÎßá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÏÞÕÞØ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä I1NI2-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä INS-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ®Þ
ÑÒËÛÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÄÞÊÞÄáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá [189] ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÂ ÔËÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÃÂÓßÇÓÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÏ NI1NI2S-ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇ-

ÐËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä INI-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
[189].

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎÞ 48 ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ë ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (295) ÆÎâ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Gs, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊ w r

�, ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ r��e�, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
L�e� ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ r��e� � �������

R�
p

exp �iw r
�� ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÅÆÇ

×ÂÊÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ w r
� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÂÓßÇÓÂÏË I1 Ë I2 Ë

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ).

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ
L�e� � jLj exp �ÿi#�e�� Ô ×ÂÊÑÌ #�e� � arccos �e=D� ÒÓË
e < D Ë #�e� � 0 ÒÓË e > D.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

Gs�e� � 2e 2

h

ÿ
1� jLj2�T�ÿ1ÿ jLj2Rÿ�n1� jLj4R�Rÿÿ

ÿ 2jLj2
�������������
R�Rÿ

p
cos
�
w r
� ÿ w r

ÿ ÿ 2#�e��oÿ1 : �303�
ªÊ (303) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ËÎË
ÓÂÄÇÐ 4e 2=h. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË e > D ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, jLj < 1. ±ÓË e < D ×ÂÊÂ #�e� âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 4e 2=h, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ (303) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�
ËRÿ ÓÂÄÐÞ, Â×ÂÊÞ w r

� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËáÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

cos
�
w r
� ÿ w r

ÿ ÿ 2#�e�� � 1 : �304�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ NI1NI2N, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T � 1 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ 2e 2=h
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ, ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (303), ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ NINS-ÍÑÐÕÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆËÐ ÃÂÓß-
ÇÓ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ NS-ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ R� Ë Rÿ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r��e�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË,
Â ×ÂÊÞ w r

� � p� 2k�d. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k� �
� mvF � e=vF (ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÍÂÐÂÎÇ) Ä (304),
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ

en � vF
2d

�
np� arccos

en
D

�
: �305�

¶ÑÓÏÖÎÂ (305) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ Ô
ÕËÒËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË T
ÃÂÓßÇÓÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ²ÑÖàÎÎÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ
Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ T=L�e� ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ,
ÃoÂ ÎßÛËØ ÜÇÎË, ÒÓË en � npvF=2d ). ¶ÂÊÂ #�e�, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ p=2 ÆÑ 0 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË e ÑÕ 0 ÆÑ D,
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ d. £
ÒÓÇÆÇÎÇ d! 0 ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ô
ÜÇÎÇÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÆÎâ NIS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [175]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒËÍ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ [175] ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÜÇÎË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ

48 ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ, ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔ n.
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ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÆÄËÐÖÄÛËÌÔâ Í ÜÇÎË ÒÓË d! 0.
£ÄÇÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÓâÏÑ ÐÂ NS-

ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓ-
ÐÞÌ NI1NI2S-ÍÑÐÕÂÍÕ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ
(303).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ, w r
� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ

ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

r��e� � r2 � t 22 r1 exp �2ik�d �
1ÿ r1r2 exp �2ik�d � ; �306�

ÅÆÇ ri Ë ti ìÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÇÄÑÅÑ �i � 1� Ë ÒÓÂÄÑÅÑ �i � 2� (ÐÂ
NS-ÅÓÂÐËÙÇ) ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (97)). ¶ÂÊÞ
àÕËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (304).
©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÃÂÓßÇÓ I1 Ë ÃÖÆÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
I2, ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ R1 > R2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ INI-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ. ±ÓË r1 4 r2 ×ÂÊÞ w r

� ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
r��e� � t 22 r1 exp �2ik�d � ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ 2p ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ hvF=d, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (305).

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË w r�e� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ: ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËâÏË �e,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ dw r�e� � w r

� ÿ w r
ÿ � � p� 2np.

¥ÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓËÑÆ dw r�e�, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓËÑÆÖ w r
��e�,

ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
¬ÑÅÆÂ ÔËÎÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, R1 � R2, ÄÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e, ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒËÐËÐ-
ÅÖáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ �e ËÎË ÿe. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔËÎÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
R2 > R1, ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ Ë Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ËÔÚÇÊÂáÕ. ·ÑÕâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä
ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
INI-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß
ÔÎÂÃÞÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ¶ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÓËR2 4R1 (ÔÏ. (306)), Ë ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ ×ÂÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (304) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
NI1NI2S Ë Ä NI2NI1S, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÂÓßÇÓÑÄ I1 Ë I2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕß T�e� Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ NINIS-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ NININ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ (297), ÍÂÍ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ NINIS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ (299), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÑÄ I1 Ë I2. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ R1 4R2.
±ÓË ÒÓâÏÑÌ (NI1NI2S) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÑÄ
ËÏÇÇÏ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË w r�e�, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä INI-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ë
ÄÞÎÇÕÇÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÑÄ (NI2NI1S) ÃÂÓßÇÓ I1 ÐÂ NS-

ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ. ³ÎÂÃÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ w r�e� ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä INI, ÄÞØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ I2 Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß, ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ NINIS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (295).
¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [206], Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
NI1NI2S-ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÆÄÖÏâ d-ÃÂÓßÇÓÂÏË c ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ri ÑÕ 0,2 ÆÑ 1 �i � 1; 2�. ¢ÖÆÇÏ ËÊÏÇÐâÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑØÄÂÕËÕß
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎÂÏË, R1 > R2 Ë R1 < R2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13.4. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ LÏÇÉÆÖ
ÃÂÓßÇÓÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, L � x � vF�h=D, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ (Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá) ÏÑÉÇÕ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ (ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË ÍNS-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÓÂÄÐÑÌ �100=kF�2, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÜÇÎË Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ D=�m � 0;002.

¬ÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÂÈÕ ÕËÒËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÎ ÃÂÓßÇÓÑÄ I1 Ë I2 Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÂÏ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÖá
ÑÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ NI1NI2N-ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ NINS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÚËÔÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ 49

[207]. £ NINIS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (298),
ÄÇÓÐÑÌ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÜÇÎË, Ë ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
£¡· ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË R1 > R2 ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß
Ä (298) ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÂÊÞ rn�e�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ Ä £¡· ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ £¡· ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 28, 29 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). °ÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕ ÏËÐËÏÖÏ dI=dV ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ±ÓË R1 < R2 ×ÂÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ rn�e� ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎËÕÇÎß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (298). ²ÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Tn�e�Tn�ÿe� � T 2

n ÿ w 2
n e

2 ÄÃÎËÊË
ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÐÖÎÇ
(ÐÖÎÇÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ) 50.

49 ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÂÏ [207].
50 ©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ
ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ,
Tn < 0;55.
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¡ÐÑÏÂÎËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 28, 29 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¿ÕË ÓËÔÖÐÍË
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÃÂÓßÇÓÂÏË d ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔËÎÞ ÃÂÓßÇÓÂ I1 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÇ
ÃÂÓßÇÓÂ I2. ¦ÔÎË d ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 29). ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä ÐÖÎÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 29 ÆÄÖÏâ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÑÍÑÎÑ ÐÖÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ: ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÑÄ (NI1NI2S), Â ÍÑÓÑÕÍÂâ ÐËÉ-
Ðââ ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ (NI2NI1S). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ËØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ´ÂÖÎÇÔÂ. ¿ÐÇÓÅËá
´ÂÖÎÇÔÂ ETh [208, 209] Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ g Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË (Ä "ÏÞÔÎÇÐÐÑ
ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ") dE, ETh � g dE. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÂÎÑÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÛËÓËÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË. ºËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÒÓË ÐÖÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÄ
hG�E� e�G�E �i

E
, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ô àÐÇÓÅËÇÌ ´ÂÖÎÇÔÂ 51. £

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ
ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌ Ë ÔËÎßÐÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÅÓâÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [206]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Í ÇÆËÐËÙÇ ÛË-
ÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ETh. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÑØÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÃËÏÑ-
ÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓâÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÐÇÓÅËâ
´ÂÖÎÇÔÂ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÐÖÎÇÄÖá ÂÐÑÏÂÎËá.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [191, 202 ë 205]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÓâÊ-
ÐÞØ NS-ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ NS-ÅÓÂÐËÙÇ Ë Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË [186, 200, 201, 210]. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ, Â ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ì ÒËÍ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË [201]
ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ´ÂÖÎÇÔÂ ETh Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [192]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÏ NINIS-
ÍÑÐÕÂÍÕÇ [189]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ "ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ" ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÅÓâÊÐÑÅÑ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒËÍÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÍÂÍ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÓÂÊÏÞÕÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá.

14. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SNS) ì à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
[211]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÏÇÊÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [36, 37, 212 ë 215]; Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [216] Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [217,
218]; ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [219 ë 221], ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [222 ë 225], ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [226, 227]
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²ËÔ. 28. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ (ÔÓÇÆÐËÌ ÐÂ ÍÂÐÂÎ) Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÏNINIS-ÍÑÐÕÂÍÕÇÛËÓËÐÑÌ d � 2vF=D � 2px Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Y � 0. ¬ÓËÄÞÇ
(ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ R1 � 0;2, 0,5, 0,7 Ë 0,8 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ R2 � 0;5. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÕÓÇÊÍÂÏË Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ I1
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËR1 > R2

×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [189].)
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²ËÔ. 29. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ (ÔÓÇÆÐËÌ ÐÂ ÍÂÐÂÎ) Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÏNINIS-ÍÑÐÕÂÍÕÇÛËÓËÐÑÌ d � 4vF=D � 4px Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Y � 0. ¬ÓËÄÞÇ
(ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ R1 � 0;04, 0,2, 0,4 Ë 0,54 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ R2 � 0;2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊ-
ÍÂÏË Ö ÎÇÄÑÌ ÑÔË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÎÇÄÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎËá ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ R1 � 0;54,
R2 � 0;2 ÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÏÇÐâÎË ÏÇÔÕÂÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË I1 Ë I2 Ä
INI-ÚÂÔÕË (R1 � 0;2 Ë R2 � 0;54) (ÐËÉÐââ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÍÓËÄÂâ); ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. (²ËÔÖ-
ÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [189].)

51 µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË h�iE ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.
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Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ [228 ë 230]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ [231].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË (ËÎË ÆÂÉÇ ÑÆÐËÏ).
±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ [20, 213, 220, 232 ë 235] Ë ÊÂÓâÆÂ [236 ë 238]. ´ÑÍ
ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ eD=�h [232, 233, 239], Â ÊÂÓâÆ ì Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 2e [236]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÕÄÑÓÂ: Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ; Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ,
ÄÂÓßËÓÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÄËÅÂÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂâ Ë ÊÂÍÓÞÄÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÍÂÐÂÎÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÍÂÐÂÎ ÑÕÍÓÞÕ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÚÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ Ë ÊÂÓâÆ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
×ÂÊÞ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ (ÔÍÄËÆÂØ) [240 ë
244], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÄÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÍÑÎßÙÑ, âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä
ÕÑÍ. ³ÍÄËÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [245, 246]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ
Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ [235, 247 ë 251].

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ SXS-ÍÑÐÕÂÍÕ c ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕË X Ë ÄÞÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÐÇÔÖÜËØ ÒÑÚÕË ÄÇÔß
ÔÄÇÓØÕÑÍ), ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

14.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ë ÕÑÍ Ä SXS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ
²ÇÛËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 30). ®ÇÉÆÖ NS-
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß X Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ SN, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (277). ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ËÔÍÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ 52. ©ÂÒËÛÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ SN Ä
ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÐÂÔ ÄËÆÇ:
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ÅÆÇ T Ë R ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ X, w t Ë w r ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÃËÓÂÇÏÞÇ
×ÂÊÞ. ªÐÆÇÍÔÞ � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ �e. ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ Ë NS-ÅÓÂÐËÙÂÏË ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ.

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (282) ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ NS-ÅÓÂÐËÙÂØ Ä
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¯Â ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ NS-ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ×ÑÓÏÖÎÂ (292) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ
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±ÑÆÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, jej < D, ËÏÇáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, Â ÐÂÆÜÇÎÇÄÞÇ,jej > D, ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ. ³ÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÄÞÒËÛÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
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ÅÆÇ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËâ (278), (279). ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 30. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÆÂÚ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÃËÓÂÕß e > 0, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ, Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÆÎâ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ L�e� � exp �ÿi#�e��, #�e� �
� arccos �e=D�.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (307) ë (309) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (310),
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ en ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (267) Ä SXS-ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÆÇÔß j � j2 ÿ j1 ìÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×ÂÊÂÏË ÒÓÂÄÑÅÑ Ë ÎÇÄÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, S� � w t

� � k�L ì ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ k� �
� ���������������������

2m��m� e�p
=�hì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ.

52 ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ, Ë ÓÇÛÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢Æ¨ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.
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²ËÔ. 30. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä SXS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ S ~NX ~NS Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ~N Í ÐÖÎá. ¯Â NS-ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ-
ÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ S

�1�
NS ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë S

�2�
NS ì ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ

ÚÂÔÕß X ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ SN, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕËì àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
Se Ë ÆÞÓÑÚÐÖá Sh.
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¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ×ÂÊÂ b � �w t
� ÿ w r

��ÿ
ÿ�w t

ÿ ÿ w r
ÿ�, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÓÂÕÐÂ p, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÎÂÄÐÖá ×ÖÐÍ-

ÙËá
�������������
R�Rÿ
p

cos b, ËÊÏÇÐâáÜÖá ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [234, 235] 53.

±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÇÐ �2e=�h�qjU0.
¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ U0 ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (269). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (269) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÔÇØ
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÊâÕÞØ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ©ÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ j, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ en. µÚËÕÞÄÂâ àÕÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
U0 ÑÕ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ
I �Pn In, ÅÆÇ In ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
en ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ,
In � ÿ�2e=�h�qjen.

±ÑÎÐÞÌ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ
SXS-ÍÑÐÕÂÍÕ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÒÑÆ ÜÇÎßá, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂÆ
ÜÇÎßá. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
"ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä
ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [234, 253]. ±ÓÑÄÑÆâ ÐÇâÄÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (311), ÒÑÎÖÚËÏ

In � ÿ 2e
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�������������
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sinj ; �312�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÆÄÑÌÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ
ÔÒËÐÖ, T n � sin �dSÿ 2#� �hqe�dSÿ 2#���hqe�

�������������
T�Tÿ

p
cosj�

� �������������
R�Rÿ

p
cos b� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ; dS � S� ÿ Sÿ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (311) Ë (312) ÄÇÓÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏ ËØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

14.2. SNS-ÍÑÐÕÂÍÕ:
ÔÖÉÇÐËÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ËÆÇÂÎßÐÞÏË NS-ÅÓÂÐËÙÂÏË. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ (Ë ÔÂÏÞÌ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ) ÔÎÖÚÂÌ ì àÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕ ÃÇÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ
T� � Tÿ � 1, R� � Rÿ � 0 Ë dS � 1 Ä (311), ÒÑÎÖÚËÏ
àÐÇÓÅËá e � D cos �j=2�. ¦ÔÎË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß T ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ��mÿ D; �m� D�, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, T� � Tÿ � T, Ë
×ÑÓÏÖÎÂ (311) ÆÂÈÕ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ ÍÂÐÂÎ [20]:

en � D

���������������������������
1ÿ Tn sin

2 j
2

r
; �313�

ÅÆÇ Tn ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß n-ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎËÐÑÌ L,

ÊÂÆÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ �mx; n (Ô
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ �m ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË), ÒÓÑÊÓÂÚ-

ÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Tn �
4�m�mx; n

4�m�mx; n � ��mÿ �mx; n�2 sin2
h ����������������������

2m�mx; n=�h 2
q

L
i ; �314�

ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔ n, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
(ÓËÔ. 31a). °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÊÂÕÄÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31Ã ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
�mx, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ n. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË "ÄÇÓÛËÐÞ" �mx�0� àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÐÂÎ n ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (314), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô
ËÊÎÑÏÂÏË, ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ³ËÔÕÇÏÖ,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 31a, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ �mx�x� � �mx�0� �mO 2x 2=2,
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ �hO � �4=p� ���������������������������

eL��mÿ �mx�0��
p

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ÍÓË-
ÄËÊÐÖ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË x � 0; eL � �h 2p2=2mL2 ì àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O
ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
�mx��L=2� � �m. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß T ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÇÏÃÎÂ (63) Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄÇÓÛËÐÇ Ë ÇÅÑ
ÍÓËÄËÊÐÞ:

T � 1

1� exp �ÿ2p�mx�0�=�hO�
: �315�

£ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ¬ÇÏÃÎÂ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÏÂÎÞØ �T5 1� ÆÑ ÃÑÎßÛËØ
�T � 1� ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ (ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ) ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÄÇÓÛËÐÞ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

¥Îâ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ S�, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (311). ¥Îâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ [234]:

S�E �
�h
� 2E

�hO

(
k 2

��������������
1� 1

k 2

r
� log

�
jkj
�
1�

��������������
1� 1

k 2

r ��)
;

�316�53 £ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (311) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [252].
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²ËÔ. 31. SNS-ÍÑÐÕÂÍÕ. (a) ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. (Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÅÎÂÆÍËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[235].)
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±ÓË àÕÑÏ S� � S�E � �mx�0� � e�, Â ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ Q � �p=4�2�hO=eL, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ, Q4 1. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ S�E� ÐÂ p ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÐÇÓÅËË E
ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �hO ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (311) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, �mx�0� > e� �hO (ÑÃÎÂÔÕß I), ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (313) Ë (315). ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË �mx (ÑÃÎÂÔÕß II) ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÓËÔ. 31Ã; ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË j � 0. £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË III ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô �mx�0� < ÿeÿ �hO àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÂÊÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÍÂÐÂÎÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [235].

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË I ÍÂÉÆÞÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
2jej=�t� � tÿ � 2�h=

����������������
D2 ÿ e 2
p

�, ÅÆÇ t� � �h qeS� ì ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑ- Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. ¥Îâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ t�E� � Oÿ12 log �jkj�1� ����������������

1� kÿ2
p ��. ±ÓË ÏÂÎÞØ

àÐÇÓÅËâØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÎÈÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË,
t�E � � Oÿ1 log �4Q�hO=E �, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �hO < E < Q�hO Ë
ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÒÓË t0 � Oÿ1 log �4Q� Ë àÐÇÓÅËâØ E < �hO,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

£ÞâÔÐËÏ, ÍÂÍ ÕÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÇÓÇÅÑÄ. ±ÓË j � 0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÖÓÑÄÐË Ä ÒÂÓÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÑÍ,
ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË j � 0 ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË j ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ,
Ë ÍÂÉÆÂâ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÃÇÊÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏj Ë
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË j � pÿ 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ j � pÿ 0 ÕÑÍ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 54. ±ÓË j � pÿ 0 ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË, ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ,
ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË, ÒÓËÚÈÏ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ.

£ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic � maxjfI g Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË I:

Ic � jej
t0 � �h=D

; �318�

ÅÆÇ t0 ì ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÓË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÜÇÏÔâ ÍÂÐÂÎÇ, t0 � Oÿ1 log 4Q, ÊÂÕÖØÂÇÕ ÍÂÍ t0 �
� Oÿ1 log 4Q�hO=�mx�0� ÒÓË �mx�0� > �hO Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ, t0 � L=vF;x, ÒÓË
�mx�0� > Q�hO. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ: Ic � jejvF=�L� px0�. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ Ic Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÓËÔ. 33).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË, ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [213].

14.3. SINIS-ÍÑÐÕÂÍÕ: ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 14.2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ,
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÐÂ NS-ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ �Z � 0�. ´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÔÎÖÚÂá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË Ô Z > 0. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 32Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
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²ËÔ. 32. ±ÑÆÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ô ÔËÎÑÌ Z ÐÂ NS-ÅÓÂÐËÙÂØ.
(a) ªÆÇÂÎßÐÞÇ NS-ÅÓÂÐËÙÞ �Z � 0�. (Ã) ³ÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ �Z � 0;1�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. (Ä) ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË �Z � 1� ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ I Ë II ÔÒÇÍÕÓ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ j (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÇ j � 0, Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì j � p). (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [235].)

54 ¥ÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ Ë ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÓÇÌÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [254, 255]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË j � p ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ [234].
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔáÆÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓË
j � pÿ 0. ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË j � pÿ 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ L Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
�mx�0�, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÕÑÚÍË � ������������

x0=kF
p

;D� Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �L; �mx�0�� [234].
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ÔZ � 0;1, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
L Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ de, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÎÂÃÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÎÖÚÂÌ
ÔËÎßÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Z � 1 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 34). £ËÆÐÂ ÚÈÕÍÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. £ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ G, ÆÂÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (106).
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ �mx�0�4Q�hO.
¬ÓËÄËÊÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ O ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ËÅÓÂÕß
ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÓÑÎß, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎËÛß ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (311), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÎáÃÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. £ÞÄÇÆÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë O � 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
(311) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ (98) Ë ×ÂÊÞ ËÊ (97),
ÒÑÎÖÚËÏ
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©ÆÇÔß ÄÞÃÓÂÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ En, ÐÑÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐ. ¿ÐÇÓÅËâ
eD � En ÿ �m�0� (ÅÆÇ �m�0� � mÿ eVg) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ En � eL�nÿ �w r

1 � w r
2�=2p�2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØËÏË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂVg.
©ÆÇÔß ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ d � �En�1 ÿ Enÿ1�=2 ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË D.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ �mx�0� ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 32. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Z (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (91) ë (93)) ÊÂÆÂÈÕ
"ÔËÎÖ" ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ T1 � T2 � 1=�1� Z 2�, R1 � R2 � Z 2=�1� Z 2�.
±ÓË Z � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (319) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕ, ÒÓË
Z � 0;1 ì ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË ÐÂ NS-
ÅÓÂÐËÙÂØ, Â ÒÓË Z � 1 ì ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË ÐÂ NS-ÅÓÂÐËÙÂØ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 32 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔËÎÞ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ×ÑÓÏÖÎÖ (319) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [237,
249, 256]
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ÐÂÐÔÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (320) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
En ÒÑÆØÑÆËÕ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ �m ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, jeDj9G, Â
ÔÂÏÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË,
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14.4. SGS-ÍÑÐÕÂÍÕ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÅÓÂ×ÇÐ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SGS)
(ÓËÔ. 35Â). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÅÓÂ×ÇÐÂ) [257].
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [228]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SGS.

¤ÓÂ×ÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá e � kv Ë ÐÖÎÇÄÖá
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²ËÔ. 33. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓË-
ÐÞ d ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÂÏË ÄÇÎËÚËÐÑÌ jej=�t0 � �h=D�. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[234].)

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÄÑÓÞ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË

SWNT
t1 t2

D exp �ij=2�D exp �ÿij=2�

²ËÔ. 34. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (single walled nanotube,
SWNT). ¥ÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÔÑÊÆÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÃÂÓßÇ-
ÓÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ t1 Ë t2.
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ÏÂÔÔÖ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß v ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ [258 ë 260].

²ÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ SGS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÆÎâ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ (270) ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß [261 ë
263] ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

Ĥ0 � ÿi�hv�sxqx � syqy� ; �324�
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¥ËÓÂÍÂ ë
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ (¥¢Æ¨).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ u � �u1; u2�> Ë v � �v1; v2�>, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, u Ë v, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÆÑÎËÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆÄÖÏ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ Ä ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ÇÛÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¢Æ¨ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ GS-ÅÓÂÐËÙÂØ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥Îâ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

r̂
�1�
GS �

0 r
�1�
eh

r
�1�
he 0

" #
� 0 exp �ij1 ÿ i#ŝx�

exp �ÿij1 � i#ŝx� 0

� �
;

�325�

r̂
�2�
GS �

0 r
�2�
eh

r
�2�
he 0

" #
� 0 exp �ij2 � i#ŝx�

exp �ÿij2 ÿ i#ŝx� 0

� �
:

�326�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÂÕÓËÙÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (284), ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ (325), (326) ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ ÐÂ GS-ÅÓÂÐËÙÖ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÆÑÎËÐ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ NS-ÅÓÂÐËÙÞ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÞ (325) Ë (326) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÆÜÇÎÇÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ; Ä
ÐËØ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, # � arccos �e=D�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
NS-ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÆÞÓÍÖ (ËÎË ÆÞÓÍÖ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐ) Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ (àÎÇÍÕÓÑÐ) ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ

ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÚÕÑ Ë ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÆÞÓÍÂ),
ÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [172, 173, 240]
(ÓËÔ. 35Ã). ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ GS-ÅÓÂÐËÙÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË,
Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [261] (ÓËÔ. 35Ä),
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ specular
Andreev reêection, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ NS-ÅÓÂÐËÙÇ (retro
Andreev reêection) 55.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [162]

ky; n �
�
n� 1

2

�
p
W

; �327�

ÅÆÇ ky; n ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä
n-Ï ÍÂÐÂÎÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ �mx; n Ä
n-Ï ÍÂÐÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ �m 2

x; n � �m 2ÿ
ÿ��hvky; n�2, ÅÆÇ �m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ, Õ.Ç. ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¹ÂÔÕËÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ k � ��m� e�=�hv Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ kx; n � �k 2 ÿ k 2

y; n�1=2. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥Ë-
ÓÂÍÂ �D � 0� ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎËÐÑÌ L
(ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ
kx; n, Â ÄÐÇ ÇÅÑ ì k), ÒÑÎÖÚËÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,

Se � 0 ~tee
~tee 0

� �
; Sh � 0 ~thh

~thh 0

� �
; �328�

ÅÆÇ

~t �
cos �kxL� � ky

kx
sin �kxL� ik

kx
sin �kxL�

ik

kx
sin �kxL� cos �kxL� ÿ ky

kx
sin �kxL�

2664
3775 :

�329�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÆÞÓÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË
àÐÇÓÅËË, ~tee � ~t�e�, ~thh � ~t�ÿe�. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ SGS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

det
h
1ÿ ~teer̂

�1�
eh

~thhr̂
�2�
he

i
� 0 : �330�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (325), (326) Ë (329) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (330), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [262, 263].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ �L5D; x� àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

en � D

���������������������������
1ÿ Tn sin

2 j
2

r
; �331�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (313) ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË,

Tn �
k 2
x; n

k 2
x; n cos

2 �kx; nL� � ��m=�hv�2 sin2 �kx; nL�
: �332�

S G
Â

L

W

S

h

Ã

NS
e

Ä
h

e
GS

²ËÔ. 35. (a) SGS-ÍÑÐÕÂÍÕ: ÎËÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ G ÆÎËÐÑÌ L Ë ÛËÓËÐÑÌ W,
ÒÑÆÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ Í ÆÄÖÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ S. (Ã) °ÃÞÚÐÑÇ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÞÓÍÖ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ NS-ÅÓÂÐËÙÇ Ä
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ÞÓÍÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. (Ä) ©ÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
GS-ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË.

55 ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂ NS-ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂ GS-ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
(314).

¬ÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ (331) ÒÑ j. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I � eD
�h

X1
n�0

Tn sinj�����������������������������������
1ÿ Tn sin

2 �j=2�
q : �333�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ SNS-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä (333) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ kx; n) Ë ÒÑ ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÏ (ÏÐËÏÞÇ kx; n) ÍÂÐÂÎÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ L5W; x ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 36. ªØ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ��m � 0� ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [228]. ±ÓË �m � 0 ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÑÍÂ
(333) ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ j�mj5 �hv=L [262]:

I � eD
�h

2W

pL
cos

j
2

artanh

�
sin

j
2

�
; �334�

ÒÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 36) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ic � 1;33
eD
�h

W

pL
: �335�

£ÆÂÎË ÑÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ��m4 �hv=L� ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÖÓÑÄÐá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 36):

Ic � 1;22
jejD

�h

j�mjW
p�hv

: �336�

³ÎÖÚÂÌ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [264, 265].

15. ¥ÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ Ä NS-ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ
NS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10,
ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ NS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÆÓÑ-
ÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË

ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÏ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ
[112, 266 ë 268]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÑÃÞÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÏÖ
ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÊÂÓâÆÂ [269, 270].

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ NXS-ÍÑÐÕÂÍÕ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, X
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÏ ÕÑÍ ë ÕÑÍ (183) ÒÓË o! 0. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Î�t� � exp
�
i�Ĥÿ mN̂ �t� Î exp �ÿi�Ĥÿ mN̂ �t� ; �337�

ÅÆÇ N̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. °Õ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÓÂÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (179) ×ÑÓÏÖÎÂ (337) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÏÇÐÈÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÅÑÎáÃÑÄ-
ÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÇ ÏÇÐââ ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË.

©ÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ (337) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢Æ¨ (268) Ë
ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ,

Î�t� � ÿ ie

m

X
n 0; n

�
dy dz

ÿ
u �n 0 q̂xunâ

y
n 0 ânÿ

ÿ v �n 0 q̂xvnânâ yn 0
�
exp

�
i�en 0 ÿ en�t

�
; �338�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ: uq̂xv � uqxvÿ vqxu. ¬ÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, en > 0, ÑÒÖÔÍÂâ ËÐÆÇÍÔ n, ÐÖÏÇÓÖáÜËÌ
ÍÂÐÂÎÞ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐ ÐÇ ÄÂÉÇÐ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (338) Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
�jeVj < D�, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ: ree, rhe, reh Ë rhh. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
àÕËØ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N�N ÑÒËÔÞÄÂÇÕ NXS-ÍÑÐÕÂÍÕ
ÙÇÎËÍÑÏ.

®ÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Î ) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

jsi � j fb; n; n � 1; fb 0; n 0;m � 0i ;
jii � j fb; n; n � 0; fb 0; n 0;m � 1i ;

ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË n Ë n 0 Ä
n-Ï Ë m-Ï ÍÂÐÂÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÆÇÍÔÞ b Ë b 0

ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ �e� ËÎË ÆÞÓÑÚÐÞÇ �h� ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
�b � e� ËÊ n-ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÆÞÓÍÑÌ �b � h� ËÊ
m-ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 36. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic Ä SGS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ �m. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [262].)
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ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Â ÕÂÍÉÇ ÆÞÓÍÂÏË),
hsjÎ jii / fe�1ÿ fh��r yehree ÿ r

y
hhrhe�mn. ©ÆÇÔß ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-

ÐËâ fb ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÆÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
¶ÇÓÏË fe=h � f �e� eV �; ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä
×ÎÖÍÕÖÂÙËË,X

m; n

��hsjI jii��2 / fe�1ÿ fh��
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y
herhh��r yehree ÿ r

y
hhrhe�

	 �
� fe�1ÿ fh�Tr
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herhe�1ÿ r

y
herhe�

	
:

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
[19, 271], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓËY5 jeV j < D:
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (339) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÆÂáÜËÏË ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÑÍ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÍÂÏË. ±ÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÌ ÛÖÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÛÖÏ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë¯ÂÌÍÄËÔÕÂ [272, 273] ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ NXS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÄÞÓÂÊËÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ rhe�e� ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË X Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (339),
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ NXS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ
Gn�e� � �4e 2=h��r yherhe�nn ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(298). ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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£ ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0 �L! ÿi� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÂÊ, ÐÂÃËÓÂÇ-
ÏÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ X Ë NS-
ÅÓÂÐËÙÇÌ, ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [274] ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

zn�0� �
2jej3
h

16T 2
n �0�

�
1ÿ Tn�0�

��
2ÿ Tn�0�

�4 : �341�

´ÇÒÇÓß, Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ¥ÑÓÑØÑÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÞÌ ÛÖÏ Ä ÅÓâÊÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ [197]:

S � 2

3
jejI : �342�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ F � 2=3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ
ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÆÎâ ÛÖÏÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10.3), ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÂ 2e Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [275, 276].

15.1. ºÖÏ Ä NINS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß I �T5 1�, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ NS-ÅÓÂÐËÙÞ 56, X � NIN. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ r�e� � ����

R
p

exp �iw r�e�� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë
ÄÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕÔâ ×ÂÊÑÌ w r�e� �
� 2�k� e=v�d� w0, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÏ I Ë NS-ÅÓÂÐËÙÇÌ; k Ë v ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ (340) Ä n-Ï ÍÂÐÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ an�e� � w r
n�e� ÿ w r

n�ÿe�ÿ
ÿ2#�e�. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ zn ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ (298):
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 37Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ an. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä (343) Ë (344), ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË en; n � vn=2d �np� arccos �en; n=D��, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÆÓÑ-
ÃÑÄÑÌ ÛÖÏ zn (343) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ
Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË cos an � �2Rÿ T 2�=2R, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËË ÄÔÈ ÇÜÈ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ 57, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 37Å, Æ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÐË "ÒÓËÎËÒÂáÕ" Í
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ). ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 37Ã Ë Æ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÍËÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒËÍ Ä
ÛÖÏÇ (ÓËÔ. 37Ã) ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÓËÔ. 37Æ), Â ÛÖÏ S ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(ÄÏÇÔÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ) Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÒÑÄÕÑÓââ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÓËÄÖá ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (ÓËÔ. 37Å).

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, jeV j4 vF=d, ÛÖÏ Ë ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÖÔÓÇÆÐËÄ ×ÂÊÖ an Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(343) Ë (344),

�z � 1

2p

� 2p

0

da z�a� � 2jej3
h

T ; �G � 2e 2

h
T : �345�

56 ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍÖá NS-ÒÎÈÐÍÖ Ë ÒÑÆÐÇ-
ÔÈÐÐÖá Í ÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ËÅÎÖ ì Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ²ÑÖàÎÎÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ [277].
57 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
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³ÖÏÏÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÊÂÏÇÐÇÐÂ Ä (345) ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ,
�1=N �Pn ! �1=2p�

� 2p
0 da. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÛÖÏ, Ë

ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ NIN-ÍÑÐÕÂÍÕÇ) ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
vF=d5 jeV j5D.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ F � S=jejI, ÅÆÇ S �
� � jeV j0 de z�e�, I � � jeV j0 deG�e�. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
F � 2, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
�vF=d5 jeV j5D� ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F � 1. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ F, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 37Ä, Ç) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÛÖÏÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [120].

15.2. ºÖÏ Ä NININS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13, NININS-ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [34, 206].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä INI-ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË T. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ INI-ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ �T1 �
� T2 5 1� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [274]

r�T � � 1

p
T1

2

1����������������������
T 3�1ÿ T �p ; T 2

�
T 2
1

p2
; 1

�
: �346�

¶ÑÓÏÖÎÂ (346) ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [34, 206]. £ NININ-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ r�T �
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ (346),

z � 2jej3
h

�
dT r�T �T�1ÿ T � � 2jej3

h

T1

4
; �347�

G � 2e 2

h

�
dT r�T �T � 2e 2

h

T1

2
; �348�

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [279]. £ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÆÄÖØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÃÂÓßÇÓÂÏË I ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ z=jejG � 1=2 ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ [85]. £ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ NINIS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (298), (340) Ë (346):
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÛÖÏÂ Í ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÖ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [274] z�0�=jejG�0� � 3=4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛÖÏÂ Í ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÖ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ X � I ËÎË X � IN Ë ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô X � D
(ÅÆÇ D ì ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÆÂÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¥Îâ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ
ÒËÍ ÒÓË T5 1. °ÕÐÑÛÇÐËâ zN=jejGN � 1 Ä NIN-ÍÑÐÕÂÍÕÇ
Ë zS=jejGS � 2 Ä NIS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÑÔËÕÇÎß
ÍÂÍ ÇÆËÐËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä NDS-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÆÂÈÕ ÛÖÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ NDN-ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÛÖÏ Ä NINIS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ
Ä NININ-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 3=2 ÓÂÊÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ×ÂÍÕÑÏ,
ÚÕÑ ÛÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÐÂÎÂÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕâÏË 09T9 1, Â ÕÑÍ ì ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ô T! 1.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (340) Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ INI (306). ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
T1 � T2 � 0;05, àÕÑÕ ÛÖÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 38. ±ÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, jeV j � vF=d,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÐÂÎÑÄ,
Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë Ä ÛÖÏÇ, Ë Ä
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, jeV j4 vF=d,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 37. ¬ÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (a, Å), ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ
(Ã, Æ) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ (Ä, Ç) ÆÎâ NINS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ô

�
dxV�x� � 3�hvF, ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá

T � 0;05, EF � 500D, d � 20vF=D, vF=d5D5EF. ¤ÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔ. Â ë
Ä ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (343) Ë (344) ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÐÂ
ÓËÔ. Å ë Ç ì ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (298) Ë (340), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÒÑ 8� 104

ÍÂÐÂÎÂÏ. ¬ÑÐÆÂÍÕÂÐÔ (Å) Ë ÛÖÏ (Æ) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ) Ä NIN-ÍÑÐÕÂÍÕÇ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ S=jejI, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. Ä, Ç, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá S=jejI � 1 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [278].)

´ÂÃÎËÙÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Í ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÖ
z=jejG ÆÎâ NXN- ËNXS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ [85, 112,
274, 279] ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, T5 1, Ë ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÐÂÎÑÄ,
N!1

°ÆËÐÂÓÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ*

¥ÄÑÌÐÑÌ
ÃÂÓßÇÓ**

¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ***

NXN
zN=jejGN

1 1=2 1=3

NXS
zS=jejGS

2 3=4 2=3

* ¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, X � I.
** ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÂÓßÇÓ, X � INI.
*** X � D.
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ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ NIN- Ë NIS-
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

16. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÊÂÕÓÑÐÖÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ØÑÕâ Ñ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÅÓâÊÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÙÇÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÕÇÏÂØ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÎË ÎËÛß ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË,
ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏË ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72, 73], Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÃÐÑÇ ÒÑÔÑÃËÇ [65]), ÓâÆ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÖÒÑÏâÐÖÕ ÎËÛß Ä ÔÕÂÕßâØ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÑÄÔÇ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ,
ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÕÂÍÖá ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÑÜÖÜÂÇÏÖá Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ, ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä 1957 Å. ÂÐÆÂÖàÓÑÏ [5], ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ,
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÐ-
ÐÞÏ ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 11-02-00744-Â
(¤.¢..) Ë NSF ECS-0608842, ARO W911NF-09-1-0395,
DARPAHR0011-09-1-0009 (ª.¡.³.). ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ
®.£. ³ÖÔÎÑÄÖ, ª.³. ¢ÖÓÏËÔÕÓÑÄÖ, .ª. ¤ÎÂÊÏÂÐÖ,
£.ª. ¶ÂÎßÍÑ Ë .¦. ¶ÇÆËÚÍËÐÖ ÊÂ ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ¥.¦. ·ÏÇÎßÐËÙÍÑÏÖ, .¢. ªÑ××Ç, .³. ÇÄË-
ÕÑÄÖ, £.ª. ¶ÂÎßÍÑ, ¬. ±ÓÇÔËÎÎÇ, ´. ®ÂÓÕËÐÖ, ¥É. ¢ÎÂÕ-
ÕÇÓÖ, ¶. ·ÂÔÔÎÇÓÖ, ®.£. ³ÖÔÎÑÄÖ, ¨.-®. ¤ÓÂ×Ö,
¯.®. »ÇÎÍÂÚÇÄÖ Ë ¡.£. ÇÃÇÆÇÄÖ, ÓÂÃÑÕÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
Ô ÍÑÕÑÓÞÏË (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
¡.ª. ÂÓÍËÐÞÏ, ¢.. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ, ¥.¡. ªÄÂÐÑÄÞÏ,
¬.¡. ®ÂÕÄÇÇÄÞÏ, ². ÂÐÆÂÖàÓÑÏ, £.£. ²âÊÂÐÑÄÞÏ,
¬. ¤ÎÂÕÕÎË, ®. ³ÂÐÍÇÓÑÏ, £. ¢ÖÛÇ Ë ®. ²ÇÊÐËÍÑÄÞÏ)
ÒÑÏÑÅÎË ÒÑÐâÕß ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÖÓÔÇ
ÎÇÍÙËÌ, ÒÓÑÚËÕÂÐÐÞØ ¤.¢.. Ä 2008 Å. Ä ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ

ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÔÛÇÌ ÛÍÑÎÇ (ETH) Ä ¸áÓËØÇ, Ë ÍÑÐÔÒÇÍ-
ÕÂØ ÎÇÍÙËÌ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË
ª.¡.³. Ë ¶. ·ÂÔÔÎÇÓÂ. ±ÎÂÐ ÎÇÍÙËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
¥É. ¢ÎÂÕÕÇÓÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

17. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ: ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ

±1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÕÑ Ë
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ. ¯Ñ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÐÑÕÖ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄËÆÇÕß ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ (ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÔÕÓÑÅËØ) ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ: ÃÖÆÇÏ
ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÍÂ-
ÉÇÏ, Ä ÏÑÏÇÐÕ t � tin (ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ck�x; tin� � exp �ikx��, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ Ë
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß, Ë ÒÑÎÐÑÕÂ ÐÂÃÑÓÂ fck�x; t�g Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖáÕ
ËÊ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÃÎÂÆÂÎ àÕËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË (ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
t!1 ÔÑÔÕÑâÐËâ ck�x; t� ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ (ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ), ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÐËØ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÐÑÕÖ.

°ÔÕÂÈÕÔâ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ËÔÒÞÕÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÃÎËÊÍÑÏ
Ô ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ, Õ.Ç. jxj5 vkt, ÅÆÇ t ì
ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ 58. ªÊ
àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄËÆ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ d-×ÖÐÍÙËá ÑÕ àÐÇÓÅËË) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ ÄËÆÂ ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ.

±2. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
®ÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâS ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

S � r t 0
t r 0

� �
: �351�

®ÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÂ,

SS y � 1 ; �352�
ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ t, t 0, r Ë r 0 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË:

r yr� t 0 yt 0 � t yt� r 0 yr 0 � 1 ; �353�
tr y � r 0t 0 y � 0 : �354�
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²ËÔ. 38. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ (Â) Ë ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ (Ã) Ä
NINIS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ �8� 104�. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, T1 � T2 � 0;05, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâÏË d � 20vF=D,

�
dxV�x� � 3�hvF. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ

ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ (340) ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¬ÑÐÆÂÍÕÂÐÔ Ë ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ NININ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [278].)

58 £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÂÛËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÆÍÑ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÂÇÏÞÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË t, t 0 Ë r ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ËÊ
(354) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË

r 0 � ÿtr y�t 0 y�ÿ1 : �355�
³ËÏÄÑÎ àÓÏËÕÑÄÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ y ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÊÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ
ÔËÏÄÑÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ �, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÕÓËÙÂÏË 59. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ËÊ (354) ÔÎÇÆÖÇÕ

tr � � �i
�������
TR
p

: �356�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÊÐÂÍ ÒÎáÔ Ä (356)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ (ÔÏ. (91)). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏ ÃÂÓß-
ÇÓÇ ÊÐÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ).
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä INIS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 13.4).

±3. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
¬ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ Í ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ àÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¦ÔÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË,
ÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

S � S> : �357�

ªÊ (357) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ t � t 0. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (353), (354), ÚÕÑ jrj � jr 0j Ë ËÏÇÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
R � jrj2 � jr 0j2 Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T � jtj2 � jt 0j2:

R� T � 1 : �358�
¦ÔÎË ÏÞ ÖÚÕÈÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ [72, 280],

SÿB � S>B : �359�
¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇÇÏ tB � t 0ÿB.
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