
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ n ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ n. ¿ÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÛËÓËÐÑÌ dj5 2pnt0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
nt0 5 1 ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓ-
ÅËË.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔÂÏÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÑÏ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÇÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÎßÙÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÎßÙÇ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖØÑÆÑÏ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÖØÑÆÂ" ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÑÎßÙÇ ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÂÊÞ Ë àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÆÂÖ ë
©ÇÐÇÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ [5].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓÑÐËÊÂÐÐÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ.
¥ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÄËÆÇÐ ÐÂÃÑÓ ÒËÍÑÄ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ KVA,
TFR Ë ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ¯ÑÓÄÇÅËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÞ INTAS ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
(ÅÓÂÐÕ å 94-3862).
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ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à×ÇÍÕÞ
Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÑÎßÙÂØ Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ

®. ±ÂÔÍÑ, ¨. ®ÑÐÕÂÏÃÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ (persistent carrent) Ä
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÂØ ÄÑÊÓÑÆËÎÑ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [1 ë 6]. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕËÒÂ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä 1980-Ø
ÅÅ., ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÕÑÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÊÆÐÇÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ [7 ë 14]. £ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ âÊÞÍÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆË××ÖÊÑÐÑÄ Ë ÍÖÒÇÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ le ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ L.

¿ÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÄËÆÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ
ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÆÎâ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÊÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ×ÖÐÍ-
ÙËá. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [15]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÎÇÙ Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË.

2. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ

¢ÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ pg�r; r0; t�ì ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË�

q
qt
� gÿD

�
H� 2ieA

�hc

�2�
pg�r; r0; t� � d�rÿ r0�d�t� ; �1�

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
g � D=L2

f ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, Lf ì ÆÎËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ g ÆÑÎÉÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ô 1=tD � D=L2, ÅÆÇ tD
ìÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÂ L. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Í àÐÇÓÅËË ´ÂÖÎÇÔÂ
Ec � �hD=L2.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ, ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ. £ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÆÎâ ÆË××ÖÊÑÐÑÄ Ë ÍÖÒÇÓÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ pCg �r; r0; t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
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ÚÎÇÐ pDg �r; r0; t� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô A � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ
×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ, ÆÎâ ÆË××ÖÊÑÐÐÞØ Ë
ÍÖÒÇÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ pg�r; r0; t�.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ pg�r; r; t�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË r. £ÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

Pg�t� �
�
dr pg�r; r; t� :

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÐÂ Cg�r; r�, ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÇÕ ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ÆË××ÖÊÑÐÂ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ 1:

Cg�r; r� �
�1
0

dt pg�r; r; t� :

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂÏË ÑÕ Pg�t� ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÄÓÂÕÂ:

hdsi � ÿ2s e
2D

hO

�
Pg�t� dt ;

ÅÆÇ O ì ÑÃÝÇÏ, Â s ì ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÖ g � G=�e2=h� ÇÔÕß

hdgi � ÿ2s
�
Pg�t� dt

tD
;

ÅÆÇ tD � L2=Dì ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ

ÄÞÓÂÊËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá Pg�t� [6, 15,
18]. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË (³°£) (ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ),

hds2i � 12s2
�
e2D

hO

�2 �
tPg�t� dt :

´ÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hdg2i � 12s2
�
Pg�t� t dtt2D

:

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
Pg�t� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ Pg�t; 0� � Pg�t;H�.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÛËÓËÐÞ E,
S 2�E�, ÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
(×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ) Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÄÓÂÕÂ Pg�t� [11]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÚËÔÎÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ Pg�t�:

S2�E� � 2s2

p2

�1
0

Pg�t�
t

sin2
Et

2
dt ;

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ³°£. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÎâØ Pg�t� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
Pg�t; 0� � Pg�t;H�. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÑÐÑ ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ E ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË D, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ t ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË h=D.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÎßÙÂ ËÎË ÔÇÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÄÑËÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [6, 11],
Â ÊÂÕÇÏ Ô Pg�t�. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ (Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ)

M2
typ�H� �

1

2p2

�1
0

P00g �t;H�jH0
t3

dt ;

ÅÆÇ P00g �t;H�jH0 � q2Pg=qH2jH ÿ q2Pg=qH2j0; H ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐáá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Í àÐÇÓÅËË [9, 12]. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ [14]:

hMeei � ÿUr0
p

q
qH

�1
0

Pg�t;H�
t2

dt ;

U � 4pe2=q2TF àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ [19], qTF ìÄÇÍÕÑÓ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, r0 ìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÄÇÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ©ÂÏÇÚÂâ,
ÚÕÑ Pg�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ P0�t� exp�ÿgt�, ÄÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ g
ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË S�g;H�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

S�g;H� �
�
P0�t;H�

t
exp�ÿgt� dt �

�1
g

dg
�
Cg�r; r;H� dr :

�2�

¶ÖÐÍÙËâ S ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ä [20]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÚËÔÎÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá:

S2�E� � 2s2

bp2
Re
�
S�g� ÿ S�g� iE�� ; �3�

ÅÆÇ s ì ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ³°£ b � 1.
±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ³°£ b � 2.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË:


Mee�H�
� � ÿUr0

p
q
qH

S �1��g;H� ; �4�
1 ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ te ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆË××ÖÊËâ.
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M2
typ�H� �

1

2p2
q2

qH2
S �2��g;H���H

0
; �5�

ÅÆÇ S�n��g� � �1g dgn:::
�1
g2

dg1S�g1�.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÎÇÅÍÑ

ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá S�g�:

hdsi � 2s
e2D

hO
qS
qg

: �6�

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô S ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÚËÔÕÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
(b � 1 ËÎË 2) ËÏÇÇÏ

hds2i � 24s2

b

�
e2D

hO

�2 q2S
qg2

: �7�

3. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÔÇÕÍÇ

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÇÒÇÓß ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÇÕÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÆË××ÖÊËá ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá. °Ð ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¥ÖÔÑ Ë
²ÂÏÏÂÎÇÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË [17]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ. ¬ÖÒÇÓÑÐ Cg�r; r0� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××ÖÊËË�

gÿD

�
H� 2ieA

�hc

�2�
Cg�r; r0� � d�rÿ r0� �8�

Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ a
(ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ r0, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ) [17]X

b

�
ÿ i

q
qr
� 2eA

�hc

�
Cg�r; r0�jr�a �

i

DS dr0;a ; �9�

r; r0 ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÔÇÕÍÇ. S ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ³ÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÄâÊâÏ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËÏ ÖÊÇÎ a Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË b. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË (9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Cg�a; r0� Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ
Cg�b; r0�:X

b

coth

�
lab
Lf

�
C�a; r0� ÿ

X
b

C�b; r0� exp�ÿigab�
sinh�lab=Lf� �

� Lf

DS da;r0 ; �10�

lab ì ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË �ab�,

gab �
4p
f0

�b
a
A dl

ì ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÔÄâÊË.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Cg�r0; r0� ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá.

4. ±ÓËÏÇÓÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂË ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÍÑÎÇÙ ÆÎËÐÞ L.
±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá S�x�:

S�x� �
�
P�t�
t

exp

�
ÿ x

t

tD

�
dt ; �11�

ÅÆÇ x � �hg=Ec � gtD � �L=Lf�2. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÎßÙÂ
M ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÏÖ ÕÑÍÖ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ: I �M=A, ÅÆÇ A ì ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÎßÙÂ.
ªÏÇÇÏ

hdgi � 2sS 0�x� ;
hdg2i � 24s2

b
S 00�x� ;

S2�E� � 2s2

bp2
Re

�
S�x� ÿ S

�
x� iE

Ec

��
; �12�

hIeei � ÿUr0
p

e

tD

q
qj

S �1��x;j� ;

I2typ �
1

2p2

�
e

tD

�2 q2

qj2
S �2��x;j���j

0
;

ÅÆÇ S�n��x� ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ S ÒÑ x, jìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ F0 � h=e. £ÂÉÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ [21]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÄËÆÂ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

4.1. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÍÑÐÙÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÍ,
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

q
qr

C�r; r0�j0 �
q
qr

C�r; r0�jL � 0 :

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô àÕËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÂÇÕ [17]

C�r; r� � Lf

D
cosh

�
r

Lf

�
cosh

�
Lÿ r

Lf

��
sinh

�
L

Lf

��ÿ1
:

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÐÂØÑÆËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
×ÖÐÍÙËá S:

S�x� � ÿ ln
���
x
p

sinh
���
x
p

:

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß. ªÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

ln
���
x
p

sinh
���
x
p � ln x�

X
n>0

ln

�
1� x

p2n2

�
�13�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÖÓÑÄÐÇ-
ÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ¡ÎßÕÛÖ-
ÎÇÓÑÏ Ë ºÍÎÑÄÔÍËÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [22].

4.2. ±ÑÆÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ, ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÖá Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÒÑÆÄÑÆâÜËÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ C�0; r0� � C�L; r0�, ËÏÇÇÏ [17]

C�r; r� � Lf

D
sinh

�
r

Lf

�
sinh

�
Lÿ r

Lf

��
sinh

�
L

Lf

��ÿ1
:
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´ÇÒÇÓß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ S ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

S�x� � ÿ ln
sinh

���
x
p���
x
p � ÿ

X
n>0

ln

�
1� x

p2n2

�
: �14�

ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä (13) ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕÔâ. ±ÑÒÓÂÄÍÖ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (12). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Lf 4L, Õ.Ç. ÒÓË x! 0, ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ×ÖÐÍÙËË S�x�

S�x� ! ÿ x

6
� x2

180

ÒÓË s=1 Ë ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ³°£ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ:

hdgi � 2S 0�0� � ÿ 1

3
;

hdg2i � 12S 00�0� � 2

15
:

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ.
±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Lf ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (s � 1):

hdg2i � ÿ12 q
qx
hdgi ; �15�

ÅÆÇ hdgi � 1=xÿ coth
���
x
p

=
���
x
p

. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ �L=Lf�3, ÒÓË-
ÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [23]). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÙÇÐÍË ÆÎâ Lf ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÄÇÕÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

4.3. ¬ÑÎßÙÑ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎßÙÂ Ô ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ L ÍÖÒÇÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑëËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ:

C�r; r� � Lf

2D

sinh�L=Lf�
cosh�L=Lf� ÿ cos�4pj� ;

ÒÑàÕÑÏÖ

S�x;H� � ÿ ln
�
cosh

���
x
p ÿ cos�4pj�� : �16�

³ÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË:

hdgi � ÿ 1���
x
p sinh

���
x
p

cosh
���
x
p ÿ cos�4pj� :

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ x, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ, ÐÑ ÆÎËÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ hdg2i. °ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ¡ÓÑÐÑÄÞÏ Ë ºÂÓÄËÐÞÏ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ [24].

³ÓÇÆÐËÌ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

hIeei � Ur0
e

tD

�1
x

sin�4pj�
cosh

���
x
p ÿ cos�4pj� dx : �17�

¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ âÄÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÑÃÂ-
ÚÇÄÔÍÑÅÑ Ë ËÏÇÇÕ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ¡ÏÃÇÅÂ-
ÑÍÂÓÑÏ Ë ¿ÍÍÇÓÐÑÏ [12].

´ËÒËÚÐÞÌ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÕÑÍ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (12)
Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [6].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÆÎâ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¦Ç ÊÐÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ: ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

®.¦. ¤ÇÓÛÇÐÊÑÐ, À.¢. ·ÂÄËÐ, ¡.. ¢ÑÅÆÂÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ [1, 2]. °ÆÐËÏ ËÊ ÃÞÔÕÓÑÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (1D) ÔËÔÕÇÏÂØ: ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [3], ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ [4], ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂØ [5] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ.

ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
[6, 7], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË x; Ä ÍÄÂÊË-1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ

x � p�h

e2
W

R&
� 2p�hn2DDW ; �1�

ÅÆÇ n2D ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ (2D) ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, W
ì ÛËÓËÐÂ "ÒÓÑÄÑÆÂ" Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. £ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÏÇÐßÛÇ x Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß 1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ. ¿ÕÂ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ" ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ:
àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÑÍÑÎÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÐ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÞÉÍÑÄ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ.

2. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ
Í ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË

¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÆË××ÖÊËË Í ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ´ÂÖÎÇÔÑÏ [6] Ä 1977 Å. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ

ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÚÂÎÑÔß ÐÂ 20 ÎÇÕ ÒÑÊÉÇ. ´ÂÍÂâ "ÜÇÎß" ÏÇÉÆÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÖÔÒÇØÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ.£ÐÂÛÇÌ
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÊÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ d-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ GaAs, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. °ÃÓÂ-
ÊÙÞ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ Si-ÆÑÐÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ (3 ë 5)�1012 ÔÏÿ2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ 0,1 ÏÍÏ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑGaAs.³ÒÑÏÑÜßáàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌÛËÓËÐÑÌW ÄÔÇÅÑ 0,05ÏÍÏ (ËÊ-ÊÂ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÇÆÐÇÐËâ
ÐÂ ÍÓÂâØ ÍÂÐÂÎÂ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ 0,15 ë 0,2 ÏÍÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ). ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÒÓÑÄÑÆÂ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË (ÆÎËÐÂ L � 40 ë 500 ÏÍÏ ÃÞÎÂ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË), Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÔÑÇÆËÐâÎÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ÆÑ 500 ÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.

£ d-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎ (17 ë 35 ÐÏ) ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË x
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÊÂÐâÕÞØ 1D-ÒÑÆÊÑÐ N1D � kFW=p
ÄÇÎËÍÑ; N1D ' 7 ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÖÊÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ 1. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(W < x, Lj�T�).

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1); ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ R (ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÛÇ 10 ¬) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËËË [8]. °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
R�T�: ÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

R�T� � R0 exp

�
T0

T

�
: �2�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (2) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË T4 0;3T0, ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¬ÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T� ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÎÂÃÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËËË Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË T � T0;
ÆÂÎÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô
T0.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ´ÂÖÎÇÔÂ ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ Í ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rx, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ x ÒÓË T � T0, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 24� 4 Í°Ï (ÔÏ. ÕÂÃÎ.); àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ � h=e2, ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ 1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÆÎËÐÞ x ÄÃÎËÊË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ [6]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐÞ, ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎËÐÂ Lj�T� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [6]. ¥ÎËÐÖ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
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