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1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ kp-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ ¡4£6 kp-ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÕËÒÂ
¥ËÓÂÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [1].

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô

ÒÑÏÑÜßá ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. ¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ¥ËÓÂÍÂ ÕÂÍËÏ ÒÑÎâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

vg0c�pÿ eA� � g0D� RM� g0RB�
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Ĉ � EĈ ; �1:1�

ÅÆÇ gm ì ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ, g5 � g0g1g2g3, Rì ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÒËÐÂ, p � ÿiH ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, v ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ËÊ ÔÒËÐÑÓÑÄ C1 Ë C2, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÄÖÏ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÕÇÓÏÂÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÇÎËÚËÐÞ G Ë A ì ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÑÎß G�r� ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÕß ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ. ±ÑÎÇ 2D�r� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [2, 3].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ icu, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ u, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ¡4£6, ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ u ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [4], Ë Ä ÔËÎÖ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
g ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ icu ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÄËÆÇ
igzg3uz � ig?c?u? (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Pb1ÿxGexTe,
Pb1ÿxSnxTe, ÍÑÅÆÂ ÑÔß z ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [111]). £ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÒÑÎÇ u ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ±ÑÎÇ M0 ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ-
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ Ä ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÒÑÕÇÓÇÌ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË.

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ RM Ë g0RB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (Hz � mBRH, mB ì ÏÂÅ-
ÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä g-×ÂÍÕÑÓÞ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÊÑÐ
[5]. ´ÑÕ ÉÇ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Hex Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÇÕÐÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÏÂÅÐËÕÐÞØ
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ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ A4B6, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pb1ÿxMnxTe ËÎË
Pb1ÿxEuxTe [6, 7]. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ g0g5P ÕÂÍÉÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ë ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ (ÕÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÚÇÕÐÂ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ hLÿjHexjL�i
ÏÇÉÆÖ L-ÊÑÐÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÐÖÎâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎâ g0g5P.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ A4B6.
ªÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä Pb1ÿxGexTe Ë Pb1ÿxSnxTe ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ u Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ M0. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎâM; B Ë P.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [2ë4,
8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâ D; u; P. °ÔÕÂ-
ÄÎââ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1.1) ÕÑÎßÍÑ àÕË ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ G�r� Ë A, ÒÑÎÖÚËÏ

ĤĈ � �vg0c�pÿ eA� � g0D�r��
� icu�r� � g0g5P� G�r�	Ĉ � EĈ : �1:2�

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ u�r� ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1.1) Ë (1.2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂâÏ D � const,
P � P�r� (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ) Ë
P � const, D � D�r� (ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ), âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË [8]. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H1Ĉ �
�
vg0c�pÿ eA� � g0D�r� � g0g5P� G�r�	Ĉ � EĈ

�1:3�

ÒÑÔÎÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ĉ � ÛF̂ �
� exp�g5p=4�F̂ � �1� g5�F̂= ���

2
p

, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Ĥ2F̂
�
vg0c�pÿ eA� ÿ g0P� g0g5D�r� � G�r�	F̂ � EF̂ :

�1:4�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1.3) Ë (1.4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ Ĥ1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ĥ2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ D�r� ! P, P! D�r� Ë Ĉ! F̂. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÒÑÎÇÌ D�r�, u�r�, G�r� Ë A�r�.

¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕËÒÂ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÖÆÑÃÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Í ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1.2) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
×ÖÐÍÙËÇÌ f�r�

D�r� � D1 � D0 f�r� ;

u�r� � u1 � u0 f�r� ;

G�r� � g0 f�r� : �1:5�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.

2. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f � f�z�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ Ĥs ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÖÔÎÑÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂWl�z� (5.11))

D2
0 � u20 ÿ g20 > 0 : �2:1�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÖÔÎÑÄËâ (5.19)
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

sign
�
Wl��1�

� � ÿsign �Wl��1�
� �2:2�

Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ âÄÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Wl�z� (ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.11), (5.12) Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË). £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË [9],
ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

2.1. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕ
£ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÔÓÇÆË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (1.5)
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ D�z� �u0 � u1 � g0 � 0�, Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5.11) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ

W�z� � D0 f�z� � D1 � D�z� : �2:3�

¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËË f�z� ÒÓË z � �1 ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ
m1 Ë m2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß m1 < m2). ªÊ (2.2) Ë (2.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ
ÏÑÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥs ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÇÔÎË

m1 m2 < 0 i m1D0 > D1 : �2:4�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÑÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ. ´ÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [2].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜËØ ÕÇÑÓÇÏ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [10], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ. ³ÒÇÍÕÓ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ
(ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �hv)

El � lk? ; �2:5�
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Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ĉ0
l � C

1
0
0

l exp�iy�

0B@
1CA exp

�z
0

W�x� dx� ik?r

24 35 ; �2:6�

ÅÆÇ exp�iy� � �kx � iky�=jk?j, k? � �kx; ky; 0�ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ×ÖÐÍÙËË Ĉ0

l ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÖÐËÕÂÓÐÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÇÌÎâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[2]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÂÊ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ D�z� Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ ì àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÍÑÄ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ
D��1�.

2.2. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
µÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [3]. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �g0 6� 0� ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (5.11) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Wl�z� �
����������������
D2
0 ÿ g20

q
f�z� � D1D0 � Eg0����������������

D2
0 ÿ g20

q ; �2:7�

ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË jEj
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (2.7) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (2.6) ì ÐÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎâ g�z� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑcÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÑÔÕß (ÎËÐÇÌÐÑÔÕß) ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ

E0
� � ÿ

D1g0
D0
� k?

�����������������������
1ÿ

�
g0
D0

�2
s

�2:8�

Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÚÇÕÐÑÔÕË) ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ. ´ÑÚÍË ÍÂÔÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [3]

�k�?�max � �m1;2D0 ÿ D1�
������������������������
D0

g0

�2

ÿ 1

s
: �2:9�

©ÆÇÔß m1 Ë m2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.9) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ k�? Ë kÿ? Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.7) ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jD0j < jg0j (Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ g0
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Ä
ÑÃÞÚÐÞØ, ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¥Îâ
ÓÇÊÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12].

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÒÎÂÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÂÍ
àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.7). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË Ö ×ÖÐÍÙËË f�z� ÒÓË z � �1 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ, ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË ÊÑÐ), ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÐÇÓÅËÌ E, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (2.7) ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±Ñ àÐÇÓÅËË àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (ÒÓË g0 > 0), ÎËÃÑ Ô ÊÑÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÓË g0 < 0).

2.3. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ
±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (D0 � g0 � 0,
u0;1 6� 0) ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (5.11) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Wl�z� � u0 f�z� � u1 ÿ lk? ; �2:10�

Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.12) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ

Es � E 2 ÿ D2
1 : �2:11�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.10) Ä (2.2) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÍÑÄ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ×ÖÐÍÙËË f�z� ÒÓË
z � �1 (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÏ u0 > u1).

²ÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇ

wÿ � c exp ÿ
�z
0

�
u�x� � k?

�
dx

8<:
9=; ; �2:12�

ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ E � �D1, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ö ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË [4].
¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞ ÆÎâ k? < ju��1�j. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ u��1� < 0, u�ÿ1� > 0, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô E � �D1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß Ô
E � ÿD1.

2.4. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
Ĥs (5.10). ¯Ñ ÍÓÑÏÇ ÐÇÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÇÔß
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÞÃÇÓÇÏ ×ÖÐÍÙËá f�z� � th�z=l�, ÅÆÇ l ì ÓÂÊÏÇÓ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 5.1.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ �l0 � 1=D0� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.30) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

E� � � �l
2k2? ÿ n�nÿ 2l=l0��1=2

l
; �2:13�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [2]. ªÊ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (2.13) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ n ÆÑÎÉÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 < n < 2l=l0. ±ÓË l < l0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ
�n � 0�. ±ÓË l > l0 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÄÖ-

6 µ¶¯, Õ. 165, å 7
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ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
�n; l � �1� Ë �n � �1; l � ÿ1�. ±ÓË l4 l0 ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË (2.13) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÊÂÒÑÎÐââ ÄÔá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ [2, 13].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ l ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÙÇÎÑÅÑ ÍÓÂÕÐÑÅÑ l0, ÑÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÊÑÐ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ
ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ a � l=l0 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U��an; z� (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (5.23), (5.24)) ÒÓË n � a ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
U�a; z� � 0 (ÕÑÚÍÂ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË Es ÔÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ D0=l � 1=ll0). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (5.28)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÐÕÂÍÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

µÚÇÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ �g0 6� 0� ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ N ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ

N � 2l

����������������
D2
0 ÿ g20

q
ÿ 1� l

2
: �2:14�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ u1; u0 Ë D1. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.30) ËÏÇÇÏ

E� � � D2
1 �

n�2u0lÿ n�
l 2

�
1ÿ �u1 ÿ lk?�2l 2

�u0lÿ n�2
�( )1=2

;

�2:15�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

l >

n

� ����������������
u20 � D2

1

q
ÿ u0

�
D2
1

: �2:16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÔÄÑá ÔËÎÖ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5.11)), ÚÕÑ Ä
ÒÎÂÄÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÏËÏÑ ÐÖÎÇÄÑÌÏÑÆÞ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕË ÖÓÑÄÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
Ë ËØ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ l Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÉÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ l ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ "ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÌ" ÖÓÑÄÇÐß, ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ "ÄÇÌÎÇÄÔÍÂâ" ÄÇÕÄß).

3. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

3.1. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ
ËÊ ËÐÄÇÓÔÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ ÛËÓËÐÑÌ
2a, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË Ô ÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÑÐ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËá f�z� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ

f�z� � 1� mL � mR ÿ �1� mL�y�a� z� ÿ �1� mR�y�aÿ z�:
�3:1�

©ÆÇÔß y ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ �1� mL� Ë
�1� mR� ÊÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÕÖ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f�z�, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ (3.1), ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË ÏÇÕÑÆ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.10)
(ËÎË ÇÅÑ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ w ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÍË

dw�2��
dz

����
z�ÿa
ÿ dw�1��

dz

����
z�ÿa
� ��1� mL�Kw��ÿa� ;

dw�3��
dz

����
z��a
ÿ dw�2��

dz

����
z��a
� ��1� mR�Kw��a� : �3:2�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

th�2qa� �

� q�qL � qR � KL ÿ KR�
�K� KL��K� KR� ÿ q2 ÿ qLqR � qL�K� KR� ÿ qR�K� KL� ;

�3:3�
ÅÆÇ

q2L;R � �Wl � KL;R�2 ÿ �Wl ÿ K�2 � q2 ;

q2 � �Wl ÿ K�2 ÿ ~E 2 � �D1 ÿ D0�2�
� �u1 ÿ u0 ÿ lk?�2 ÿ �E� g0�3 ;

KL;R � KmL;R : �3:4�

±ÑÎÑÉËÏ u1 � u0 � g0 � D1 � 0, D0 � K. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (3.4) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

q2 � K2 � k2? ÿ E 2 ;

q2L;R � K2L;R � q2 ÿ K2 : �3:5�

±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË jKj < jKL;Rj. ´ÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.3) ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÖÓÑÄÐâÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ö ÔÕÇÐÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ,
ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q ÒÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ qL Ë qR ìÖÓÑÄÐâÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä âÏÇ, ÂÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q; qL Ë
qR ì ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ
ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÄÇÌÎÇÄÔÍÂâ ÄÇÕÄß Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÐÄÇÓÔÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3)
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË a!1
ÓÇÛÇÐËÇÏ (3.3) âÄÎâÇÕÔâ q � K Ë E � �lk?, Õ.Ç. ÐÖÎÇÄÂâ
ÏÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ �l � �1�,
ÒÓËÚÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ö ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ âÏÞ ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
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ÜÇÎÇÄÞÏ

E � �
��������������������������
K2 ÿ q2 � k2?

q
: �3:6�

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ âÏÞ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a � ac (ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ K Ë KL;R) ÄÇÎËÚËÐÂ q ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ,
Õ.Ç. ÑÃÂ ÖÓÑÄÐâ (3.6) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÂâ ÄÇÕÄË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ "ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ"
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÛÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ac ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ �KL � KR � K0� ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[15, 16]

th�2qa� � qq0
K�K� K0� ÿ q2

; �3:7�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

2ac � 1

K

��������������
K0 ÿ K
K0 � K

r
: �3:8�

£ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �K � K0� ac � 0, Õ.Ç.
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ö ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕß ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ âÏÞ.

3.2. ±ÎÇÐÍÂ ËÊ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2ac � 1=K ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË K5 K0,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÇÐÍÇ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. °ÙÇÐÍÂ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞ A4B6

(2D ' 100 Ïà£, v � 3 � 107 ÔÏ Ôÿ1) ÆÂÇÕ ac ' 100 A
�
. ¥Îâ

ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔÍÓÇ-
ÕÇÐ (Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË) Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

th�2qa� � q

K
: �3:9�

²ÇÛÇÐËâ Ô ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË q ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÖÓÑÄÐâÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ô E > jKj. ³ÑÔÕÑâÐËâÏ
ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ �E < jKj� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ q. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÓâÏÞÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÑÐ �K < 0� ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÐË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÜÇÎË ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÇÇ ÍÓÂá. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÜÇÎß, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ �K > 0�, Â ÖÓÑÄÐË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÍÓÂá, ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ËØ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË K ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË 2a) ÏÐËÏÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÊÐÂÚÇÐËÇÏ q ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, Õ.Ç. ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÍÓÂá ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÜÇÎË, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓË-
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥Îâ ÒÎÇÐÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ [15]
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sh
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il exp�iy�
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B 2 � K2 ÿ q2

Kÿ 2a�K2 ÿ q2�
E� lk?

2E
: �3:11�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (3.10)
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ nl�z� ÓÂÄÐÂ

nl�z� � Ĉ�l �z�Ĉl�z� � ~B 2

�
E� lk?

2E
sh2
�
q�a� z���

� Eÿ lk?
2E

sh2
�
q�aÿ z��� ; �3:12�

ÅÆÇ

~B 2 � K2 ÿ q2

Kÿ 2a�K2 ÿ q2� : �3:13�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ Sl�z� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5.4) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Sl�z� � lĈ�l g
0Ĉl � l ~B 2 K

E

�
1ÿ ch�2qz�

ch�2qa�
�
: �3:14�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä
ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÇÐÍË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÉÇ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ k?
"àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá
ÒÓËÉËÏÂáÕÔâ Í ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, Â Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÚÇÕÐÑÔÕßá ì Í ÎÇÄÑÌ. ¥Îâ "ÆÞÓÑÚÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÚÇÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (3.6). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ El ÿ E 0l 0 ) v � vhĈl 0 jg0cjĈli ËÏÇÇÕ
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË,
ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÇ

vl � ilv�1ÿ dll 0 � ;

vk? �
lvdll 0

���������������
K2 ÿ q2

p
jEj ;

vz � iv
2�2aKÿ 1�

Kÿ 2a�K2 ÿ q2�
���������������
K2 ÿ q2

p
sign�E�dll 0 : �3:15�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ l � �n� k?�=jk?j, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
vl ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [16]. ¥Îâ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �k?; z�, ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
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ÚÇÕÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÎÇÄÂâ
ÏÑÆÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÂ, ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. ªÊ
(3.15) ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ vk? Ë vl ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ �K2 ÿ q2�1=2, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË (Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a!1 ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß).
³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ö ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÎÇÐÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
(3.15), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÓÂÄÇÐ [15]

R�o� � p
e2

�hcn

�
1� E 2

g

�h2o2

�
y��hoÿ Eg� ; �3:16�

ÅÆÇEg � 2�hv�K2 ÿ q�1=2 ìÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, nì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ë ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[17] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÇÛÂÎÑÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.2) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÜÇÎßá D�z� � D (Ë
g � u � 0) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

Ĉ � ÿiÂ�c � n�Ĉ ; �3:17�

ÕÓÇÃÖáÜËØ ÎËÛß ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ. ©ÆÇÔß n ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
àÓÏËÕÑÄÂ ÏÂÕÓËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a0:

Â �
��

a0 � 1

a0

�
�
�
a0 ÿ 1

a0

�
g0
�
: �3:18�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ a0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ g0 6� 0. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5.6)
Ë (5.7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß u�z� � 0. ´ÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ŝ, ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖáÜËÌ
ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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±ÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (3.19) ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(5.6) ÒÑÎÖÚËÏ�

g0
�
g3p̂z � w�z��ÿ ig3lk? ÿ ~E

	
ŵ � 0 ; �3:20�

ÅÆÇ w�z� �
����������������
D2
0 ÿ g20

q
f�z� � ~E�g0=D0�, ~E � ED0=

����������������
D2
0 ÿ g20

q
.

°ÕÔáÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÔÇÄÆÑÚÇÕÐÑÔÕË P̂
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ŝ Ë ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ŵ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ŵ � ÿi�c � n�ŵ, ÒÑÎÖÚËÏ

Ĉ � ÿiŜ�c � n�Ŝÿ1Ĉ � ÿiŜ 2�c � n�Ĉ ; �3:21�

Õ.Ç. ÏÂÕÓËÙÂ Â Ä (3.18) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
(3.19), ÑÕÍÖÆÂ

a0 � ch�a� � sh�a� � sign�D0�
���������������������
1ÿ g0=D0

1� g0=D0

s
: �3:22�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË g0 � 0 ÒÂÓÂÏÇÕÓ a0 � �1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË
ËÎË ÐÇÕ. ±ÓË g0 6� 0 ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÍÂÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
g0=D0. ¥Îâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ g0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË g0=D0 < 0 ÓÂÊÓÞÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÓÞÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÒÓË
g0=D0 > 0ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

3.3. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2a. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒâÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÖÐÍÙËá (3.1) Ë ÒÑÎÑÉËÏ
D0 � g0 � u1 � 0, mL � mR � 1, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3) ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [18]

th�2qa� � q
�������������������������
q2 ÿ 4lk?u0

p
2u0�u0 � lk?� ÿ q2

: �3:23�

¬ÑÓÐË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

E � �
���������������������������������������������
D2
1 ÿ �u0 � lk?�2 ÿ q2

q
: �3:24�

±ÓË a!1 (ÆÄÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÔÕÇÐÍË) ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.23) âÄÎâÇÕÔâ q � u0 � lk?
Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË E � �D1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÏÇÐÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ l ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá. ¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.23) Ë (3.24) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [18], ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0 < k? < u0
�l � �1� Ë 0 < k? < kc �l � ÿ1�, ÅÆÇ

kc � u0

 
1ÿ

����������������������
1� 16a2u20

q
ÿ 1

8a2u20

!
: �3:25�

¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá ÒÓË k? > kc
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.23) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ, Ë
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÑÏÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá, Õ.Ç.
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ "ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ" ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÆÑÏÇÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ àÕÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓË k? > kn; c, ÅÆÇ

kn; c � 1

4u0

�
np
2a

�2

; �3:26�

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ "ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ"
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÏÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a! 0 ÊÐÂÚÇÐËâ
kn; c !1 Ë àÕË ÄÇÕÄË ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô l � �1 ÔÎËÄÂáÕÔâ Ô ÄÇÕÄßá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Eÿ � ��D2

1 � �u0 ÿ k?�2�1=2, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô l � ÿ1
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ �kc ! 0� Ë ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÄÇÕÄßá E� � ��D2

1 � �u0 � k?�2�1=2, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ-ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ.

3.4. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1.2)

804 ¢.¡. £°­¬°£, ¢.¤. ª¥­ª³, ®.º. µ³®¡¯°£ [µ¶¯ 1995



ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ u; P Ë G ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, Â ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇA � �H � q�=2, ÅÆÇ
q � �x; y�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

ĤA �
�
vg0g3p̂z � g0D�z� � vg0�g�p̂ÿ � gÿp̂��

�
; �3:27�

ÅÆÇ g� � �g1 � ig2�, p̂� � �p̂x � ip̂y�, p̂� p̂ÿ eA. ®ÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ô àÕËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ

P̂A � g5
ÿ
c �n� p̂?�

� � ig0g3�g�p̂ÿ � gÿp̂�� ; �3:28�

ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (5.3)
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (3.28) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙ g�, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

P̂ 2
A � p̂�p̂ÿ � �1� Ŝ3� �h2

L2
; �3:29�

ÅÆÇ Ŝ3 ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z,L2 � �h=jejHì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
p̂�p̂ÿ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ­ÂÐÆÂÖ Fn�x; y�,
ÒÓËÚÇÏ

p̂�p̂ÿFn�x; y� � 2n
�h2

L2
Fn�x; y� ; n � 0; 1; 2; . . . �3:30�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ Ŝ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃËÔÒËÐÑÓÂ ĉ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (3.29), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂A ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ĉ1;3 � Fnÿ1�x; y� f1;3�z� ;
ĉ2;4 � Fn�x; y� f2;4�z� : �3:31�

´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

P̂Aĉ � l�h

L

�����
2n
p

ĉ ; �3:32�
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ĉ ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ�

g0
�
vg3p̂z � D�z��ÿ ig3l�hv

�����
2n
p

L
ÿ E

�
ĉ � 0 : �3:33�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô (5.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ k? ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

�����
2n
p

=L, Õ.Ç. Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÔÒÇÍÕÓ (3.6) ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ

E � �
���������������������������
K2 ÿ q2 � 2n

L 2

r
: �3:34�

±ÓË n � 0 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ c�0�1;3 � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÖÓÑÄÐË
­ÂÐÆÂÖ Ô àÐÇÓÅËâÏË E � �

���������������
K2 ÿ q2

p
ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô n � 0 ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË l � �1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (3.15) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ. ¥Îâ
ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ¶ÑÌÅÕÂ), ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË n ("ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ" ÒÇÓÇ-

ØÑÆÞ), Â ÔÂÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.15) ÆÎâ vz. £ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÂÄÑÌ Ë
ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
­ÂÐÆÂÖ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n Ë n 0 � n� 1, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ n ÂÍÕËÄÐÂ ÒÓÂÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, Â
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ n ì ÎÇÄÂâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÂÍ "ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ", ÕÂÍ Ë "ÄÐÖÕÓË-
ÊÑÐÐÞÇ".

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.28) ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖÇÕ Ë Ô ÑÃÜËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

ĤĈ � �vg0cp� g0D�z� � ig3u�z� � G�z��Ĉ � EĈ ; �3:35�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ.

4. ¥ÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

4.1. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÎËÐÇÌÐÞØ
Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [19, 20], ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÒÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
D�r� � D0 f�r� � D1 Ë G�r� � g0 f�r� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ
f�r� � 1=r. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
ÄËÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

M 2 � D2
0 ÿ g20 > 0 ; �4:1�

D0D1 � Eg0 < 0 ; �4:2�
ÅÆÇ M � 1=2; 3=2; . . . Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Ë
M � 1; 2; . . . � �j� 1=2� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (Mì
ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß z, j ì ÒÑÎÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ). ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.1) Ë (4.2) ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË g0 6� 0 ÄÃÎËÊË ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÑÍ) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ËÎË ÐÇÕ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË D0 � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(5.46) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �pz � 0� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [21] ÆÎâ ÆÄÖØÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

E�n � ÿsign�g0�
�c� n�D1���������������������������
�c� n�2 � g20

q ; c �
���������������
k2 ÿ g20

q
; �4:3�

ÅÆÇ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ g0, Â
ÖÔÎÑÄËÇ (4.2) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÊÂØÄÂÕÂ ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ÙÇÐÕÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÆÞÓÑÍ.
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4.2. ±ÓËÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
¦ÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
1=r, ÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÏÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ a
×ÖÐÍÙËâ f�r� ÓÂÄÐÂ

f�r� � �m� 1�y�rÿ a� ÿ 1 ; �4:4�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ âÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.10) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ŵ��r� ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ

dŵ�
dr

����
r�a�
ÿ dŵ�

dr

����
r�aÿ
� ��m� 1�

����������������
D2
0 ÿ g20

q
ŝ1ŵ��a� : �4:5�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ [22]:

qeqi

�m� 1�2�D2
0 ÿ g20� ÿ q2e ÿ q2i

�

� Im�qia�Im�1�qia�Km�qea�Km�1�qea�
I 2m�1�qia�K 2

m�qea� � I 2m�qia�K 2
m�1�qea�

;

�4:6�

ÅÆÇ q2i � �D0 ÿ D1�2 ÿ �E� g0�2 � p2z , q2e � �mD0 � D1�2ÿ
ÿ�Eÿ mg0�2 � p2z Ë m � �Mÿ 1=2�; Im�qia�, Km�qea� ì
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ D1 � g0 � 0 Ë
q2e � q2i � �m2 ÿ 1�D2

0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ qi ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÓÑÄÐâÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ qi ÒÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ qe ì
ÖÓÑÄÐâÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ, Â
ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ qi; e ì ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ qi
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.6) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ­ÇÄÂâ ÉÇ
ÚÂÔÕß, ÓÂÄÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ qi�q2i � �m2 ÿ 1�D2

0�1=2=2�
���m� 1�D2

0 ÿ q2i �, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË m > 0.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ âÏÞ
ÄÊÂËÏÐÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ" âÏÞ (m � 1,
qi � qe � q) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.6) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

q2

4D2
0

� Im�qa�Im�1�qa�Km�qa�Km�1�qa��
Im�1�qa�Km�qa� � Im�qa�Km�1�qa�

�2 : �4:7�

±ÓË a!1 ÓÇÛÇÐËÇÏ (4.7) âÄÎâÇÕÔâ q � D0 ËE � �pz, Õ.Ç.
ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ [23] Ë ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ-ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M ÐÂ ÑÔß z. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ âÏÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ m, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÊÐÂÚÇÐËâÏ M ÔÐËÏÂÇÕÔâ, Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÜÇÎÇÄÞÏ

E � �
��������������������������
D2
0 � p2z ÿ q2

q
: �4:8�

¹ËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ

2jMjmax �
���������������������
1� 4D2

0a
2

q
: �4:9�

µÓÑÄÐË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ M ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ac � 1=

���
8
p

D0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË
ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ âÏÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Í àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÍÔÙÇÐÕÓËÔË-
ÕÇÕÂ àÎÎËÒÔÂ. £ÔÇ ÖÓÑÄÐË, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÎÑÜÂÆß
"ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ" Ä àÎÎËÒÔ ÍÓÖÅÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑ Ë
ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÑÉÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÞ ÂÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ âÏÞ ÔÒÇÍÕÓ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ 2N, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß z. ¬ÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÄÞÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ®ÇÕÑÆÞ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË
Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÓÇÛÇÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ

5.1. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
±ÓËÏÇÐËÏ ÏÇÕÑÆÞ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË [24] Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
[10] Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ D�z�, ÂÍÔËÂÎßÐÞØ u�z� Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
A m � �0; 0; 0;G�z�� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ

ĤĈ � �vg0cp̂� g0D�z� � ig3u�z� � G�z�	Ĉ � EĈ : �5:1�

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ĉ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ Ĉ �
� Ĉ�z� exp�ik?r�, ÅÆÇ k? � �kx; ky; 0�. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (5.1)
ÒÑÎÖÚËÏ

ĤĈ � �vg0g3p̂z � vg0�ck?� � g0D�z��
� ig3u�z� � G�z�	Ĉ � EĈ : �5:2�

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ĥ ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÔÇÄÆÑÚÇÕÐÑÔÕË P̂ [14]

P̂ � g5�cl� � ig0g3�ck?�
k?

; �5:3�

ÅÆÇ l ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k?: l � �n� k?�=jk?j (n ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË z). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂ ÓÂÄÐÞ�1. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
P̂ ÔÄâÊÂÐ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ l

Ŝl � �R̂� l� � g0P̂ : �5:4�
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£ ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ (5.2) ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂, ÕÂÍ ÚÕÑ

P̂Ĉl�z� � lĈl�z� ; �5:5�
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Ĉl ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ�

g0
�
g3p̂z � D�z��� ig3

�
u�z� ÿ lk?

�� G�z� ÿ E
	
Ĉl � 0 :

�5:6�

±ÑÔÎÇ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ�
p̂2z � D2�z� � �u�z� ÿ lk?

�2 ÿ �Eÿ G�z��2�
� i

d

dz

�
g3D�z� ÿ g0g3G�z� � ig0u�z��	Ĉl � 0 : �5:7�

®ÂÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ D; G Ë u ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
×ÖÐÍÙËÇÌ f�z�

D�z� � D1 � D0 f�z� ;
u�z� � u1 � u0 f�z� ; G�z� � g0 f�z� : �5:8�

´ÂÍÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ĉ � Ŝŵ, ÅÆÇ

Ŝ � exp

�
ag0

2

�
exp

�
ibg0g3

2

�
;

th �a� � g0
D0

; tan�b� � u0����������������
D2
0 ÿ g20

q : �5:9�

£ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ

Ĥsŵl �
�
p̂2z �W2

l ÿ ig3
dWl

dz

�
ŵl � E 2ŵl � Esŵl ; �5:10�

ÅÆÇ

Wl�z� � wl � K f�z� ; �5:11�
Es � e2 � E 2 ÿ D2

1 ÿ �u1 ÿ lk?�2 � w2
l ; �5:12�

Ë wl � �D1D0 � �u1 ÿ lk?�u0 � Eg0�=K, K �
�������������������������
D2
0 � u20ÿ g20

q
.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5.10) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÖÐÍÙËË Wl�z�. ¿ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ĥs Ä ÄËÆÇ

Ĥs � Q�Qÿ �QÿQ� ; �5:13�

ÅÆÇ

Q� � BÿS� ; Qÿ � B�Sÿ ;

B� � ��ip̂z �Wl� ; S� � 1

2
s� 0
0 s�

� �
; s� � s1 � is2 :

�5:14�

©ÆÇÔß B� ì ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ "ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÊÑÐÞ" [10], Â ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ S� ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÔÕË

�S��2 � 0. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ Q� ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ:
�Ĥs; Q�� � 0. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥs ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Q�, Õ.Ç. ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥs âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË £ËÕÕÇÐÂ [25].

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

Ĥs �
H� 0

Hÿ
Hÿ

0 H�

264
375 ; �5:15�

ÅÆÇ

H� � BÿB� � p̂2z �U��z� ; Hÿ � B�Bÿ � p̂2z �Uÿ�z�;

U� �W 2�z� �W 0�z� : �5:16�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ H� ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÐËØ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËá ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ B�ŵ� � 0 ËÎË Bÿŵÿ � 0.

±ÑÎßÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.14) ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ B�,
ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ B�ŵ� � 0 Ä ÄËÆÇ�

d

dz
�W�z�

�
ŵ� � 0 : �5:17�

²ÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ŵ� � c exp

"
�
�z
0

W�x� dx
#
: �5:18�

¯Ñ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ w� âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥs, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.18), ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ�z

0

W�x� dx! �1 pri jzj ! 1 ; �5:19�

ÅÆÇ ÊÐÂÍË �ÿ� Ë ��� Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.19) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
×ÖÐÍÙËâÏ ŵ� Ë ŵÿ.

µÔÎÑÄËâ (5.19) ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ ŵ� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Es � 0 ("ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ")
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÑ Ë àÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ ŵ�, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÌ (Õ.Ç. ÔÒËÐÑÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇ, ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎËÃÑ (1 0 0 1),
ÎËÃÑ (0 1 i 0)). °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ
àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥs ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ àÓÏËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Q1 Ë Q2

Q1 � Q� �Qÿ ; Q2 � ÿi�Q� ÿQÿ� : �5:20�
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°ÒÇÓÂÕÑÓÞ Q1; Q2 Ë Ĥs ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÎÅÇÃÓÇ

fQi; Qkg � 2dikĤs ; �Qi; Ĥs� � 0 ; i; k � 1; 2; �5:21�
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÖÒÇÓÂÎÅÇÃÓÂ
­Ë). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥs ÐÇÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎÇÐ, ÒÓËÚÇÏ ÖÓÑÄÐË Ô Es 6� 0 âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ Ĥ�
ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË W�z�. ²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ H� ËÏÇÇÕ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÄÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
[26, 27]. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.12) ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5.1).

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [28, 29],
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÄÖÏâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ: ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÐÖÎá àÐÇÓ-
ÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÖÔÕß, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐHÿ. ¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞU� ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÆÆËÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓH�, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥs, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÆÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß

U��a; z� � Uÿ�a1; z� �Q�a1� ; �5:22�
ÅÆÇ a ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë a1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕ a �a1 � f�a��, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. ±ÑÔÕÓÑËÏ ÔÇÓËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ Hn,
n � 0; 1; 2; . . .

Hn � p̂2z �Uÿ�an; z� �
Xn
k�1

Q�ak� ; �5:23�

ÅÆÇ an ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ n-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË f, Ë
ÔÓÂÄÐËÏ ÔÒÇÍÕÓÞ Hn Ë Hn�1. ±ÑÎßÊÖâÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(5.22), ÒÑÎÖÚËÏ

Hn�1 � p̂2z �U��an; z� �
Xn
k�1

Q�ak� : �5:24�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Hn Ë Hn�1 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Hn (àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ

Pn
k�1 Q�ak�). ±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ Hn Í Hnÿ1 Ë

Õ.Æ., ÒÑÎÖÚËÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hÿ, ÐËÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÄ Hn. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Hÿ ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ~En �

Pn
k�1 Q�ak�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÅÂ-

ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�a; z� � Uÿ�a; z� �Q0�a�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [28]

En
s � ~En �Q0�a� �

Xn
k�1

Q�ak� �Q0�a� : �5:25�

¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá
(5.22), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ W�a; z� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

W 2�a; z� � d

dz
W�a; z� �

�W 2�a1; z� ÿ d

dz
W�a1; z� � 2Q�a1� : �5:26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ H�, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐËÏË Ë ÔÒÇÍÕÓ Ĥs, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.26) Ë ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.25).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5.6) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎÇÌ (5.8)

f�z� � th

�
z

l

�
: �5:27�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.27) Ä (5.8), (5.11) Ë (5.16), ÒÑÎÖÚËÏ

U� � 1

l 2
a�a� 1� th2

�
z

l

�
� 2ab th

�
z

l

�
� l 2b2 � a2

l 2
;

�5:28�

ÅÆÇ a � K=l � l=l0, b � �D1D0 � �u1 ÿ lk?�u0 � Eg0��l0=l� Ë
l0 � 1=K ì ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.22)ë
(5.25), ËÏÇÇÏ (a1 � aÿ 1, an � aÿ n, bn � ab=an,
Qk � l 2�b2kÿ1 ÿ b2k� � �2a� 1ÿ 2k�=l 2, Q0�a� � 0)

En
s �

Xn
k�1

Qk � l 2�b2 ÿ b2n� �
n�2aÿ n�

l 2
: �5:29�

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (5.29) Ä (5.12), ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÜËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5.1)
(ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ "ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ" ÄÇÕÄß ÔÒÇÍÕÓÂ)

E� � 1

g20l
2 � �nÿ l=l0��

�
(
ÿg0l 2

�
D1D0 � �u1 ÿ lk?�u0 �

�
ÿn� l

l0

��
�

�
��

g20l
2 �

�
nÿ l

l0

��2�
D2
1 � �u1 ÿ lk?�2ÿ

ÿ n�nÿ 2l=l0�
l 2

�
ÿ ÿD1D0 � �u1 ÿ lk?�u0

�2�1=2)
;

�5:30�
ÅÆÇ n � m� �1� l�=2 Ë m � 0; 1; 2; . . .

5.2. ®ÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5.1) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß Ë
ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ q � �x; y; 0�, ÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ Ĉ �
� Ĉ�q� exp�ipzz� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.1) (ÒÓË u � 0), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ
Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ�

~g0�~c~p� � ~g0D�q� � G�q��Ĉ�q� � EĈ�q� ; �5:31�

ÅÆÇ

~gm � h m
n g

n ; h �
1 0 0 0
0 cos�j� sin�j� 0

0 ÿ sin�j� cos�j� 0

0 0 0 1

2664
3775 �5:32�

~p � �ÿi qr; ÿi qj=r; pz�. ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË D Ë G ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ jrj (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ), ÕÑ Ä
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ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.31) ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ĉ�r� � ŜF̂�r� � ���

r
p

exp�g0g1j=2�F̂�r�. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ F̂�r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

g0g1p̂r � g0g2
M

r
� g0g3pz � g0D�r� � G�r�

�
F̂�r� � EF̂�r� ;

�5:33�

ÅÆÇ F̂ � F�r� exp�iMj� Ë M � ��1=2�;��3=2�; . . . Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ Ĉ�j� 2p� � Ĉ�j�. ´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D Ë G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
×ÖÐÍÙËÇÌ f�r�, Â ËÏÇÐÐÑ

D�r� � D0 f�r� � D1 ; G�r� � g0 f�r� ; �5:34�

ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ F̂ �
� Ŝ0ŵ � exp�g0o=2�ŵ, ÅÆÇ tan�o� � ÿg0=D0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(5.33) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ�

g0
�
g1p̂r � w�r��� g0g2

M

r
� g0g3pz

	
ŵ�r� � ~Eŵ�r� ;

�5:35�

ÅÆÇ

w�r� �
����������������
D2
0 ÿ g20

q
f�r� � D0D1 � Eg0����������������

D2
0 ÿ g20

q ;

~E � g0D1 � ED0����������������
D2
0 ÿ g20

q : �5:36�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.35) ÒÑÎÖÚËÏ
(ŵì ÔÕÑÎÃÇÙ ËÊ ÔÒËÐÑÓÑÄ wÿ Ë w�):

Ĥ1ŵ��r� �
�
p̂2r �

M 2

r2
ÿ s3

M

r2
� w2�r� � s1

dw

dr

�
ŵ� �

� � ~E 2 ÿ p2z�~w� : �5:37�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ1 âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË

Ĥŵ �
�
q2r � V̂ 2 � dV̂

dr

�
ŵ � �E 2 ÿ p2z�ŵ � Esŵ �5:38�

Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

V̂�r� � S3
M

r
� ig2w�r� : �5:39�

±ÓË àÕÑÏ "ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÞ" Q̂� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ

Q̂� � ��qr � V̂�r�� : �5:40�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.38) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ f�r� � 1=r.
³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ŵ�r� � exp�g2o2=2�Z�r�, ÅÆÇ
tan�o2� � �D2

0 ÿ g20�1=2=M, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.38) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ

Ĥ ef
s Z�r� �

�
p̂2r �W 2�r� ÿ Ŝ3W

0�r��Z�r� � ~E 2
s Z�r� ;

�5:41�

ÅÆÇ

W�r� �
�����������������������������
M 2 � D2

0 ÿ g20

q
r

� D0D1 � Eg0�����������������������������
M 2 � D2

0 ÿ g20

q � c

r
ÿ d ;

�5:42�
~E 2
s � E 2 � �D0D1 � Eg0�2

M 2 � D2
1 ÿ g20

ÿ D2
1 ÿ p2z �

� E 2 ÿ D2
1 ÿ p2z � d 2 ; �5:43�

Ë Ŝ3 ì ÕÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÑÃÜËØ ÕÇÑÓÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [10] ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5.41) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

D0D1 � Eg0 < 0 : �5:44�

¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5.33) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ~Es � 0. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.41)
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [29] (ÊÆÇÔß ÓÑÎß ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ �M 2 � D2

0 ÿ g20�1=2),
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÖÐÍÕÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.22)ë(5.25))
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÑÃÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÄÃÎËÊË
rn � �c� n�2=cd, ÅÆÇ n � 0; 1; 2; . . .) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (5.33)

E�n �
g0D0D1

�c� n�2 � g20

�
ÿ1� c� n

g0D1D0
�

�
�������������������������������������������������������������������
g20 � �c� n�2��D2

1 � p2z� ÿ D2
1D

2
0

q �
: �5:45�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË pz � 0 Ë D0 � 0 ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.45)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ

E�n � ÿsign�g0�
�c� n�D1���������������������������
�c� n�2 � g20

q ; c �
����������������
k 2 ÿ q2

p
: �5:46�

©ÆÇÔß g0 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ D�r� Ë G�r� ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5.1) ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

K̂ � g0�r̂L̂� 1� ; �5:47�

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ k � ��j� 1=2� �
� �1;�2; . . . ©ÆÇÔß L̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, j ì ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (5.1) ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ K̂, ÕÂÍ ÚÕÑ
K̂Ĉ�r� � kĈ�r�, ÅÆÇ Ĉ � �1=r�F̂�r�, Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË F̂�r� ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�
t2 p̂r � k

r
t1 � t3D�r� � G�r�

�
F̂�r� � EF̂�r� ; �5:48�
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ÅÆÇ p̂r � ÿi qr, Â t1; t2; t3 ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ±ÓÑÍÄÂÆÓË-
ÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.48), ÒÑÎÖÚËÏ�

p̂2r �
k 2

r 2
� t3

k

r 2
� d

dr

�
t1D�r� � it2G�r�

�ÿ
ÿ �Eÿ G�r��2�F̂ � 0 : �5:49�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D Ë G (ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.34) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
r ÐÂ r) Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
F̂�r� � exp�t3b=2�ŵ�r�, ÅÆÇ th�b� � g0=D0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.49)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ�

p̂2r �
k 2

r 2
� t3

k

r 2
� w2�r� � t1

dw

dr

�
ŵ � ~E 2ŵ ; �5:50�

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ w�r� Ë ~E ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë (5.36) Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ r ÐÂ r. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.37)
Ë (5.50) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÌ (5.37) ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÏÇÐÞ r ÐÂ r,M ÐÂ ÿk Ë pz � 0.
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In this review the generation and spectrum of localized electron states in the different inhomogeneous structure formed by narrow-gap
semiconductors with self-inverted bands are considered. The consideration is based on applying the methods of supersymmetry and
factorization to solution of the Dirac-type equation with inhomogeneous external potentials for one-, two- and three-dimentional
systems
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