
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÕÖØÂáÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ [29].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®Þ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÖÚÂá
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÕÐË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÑÄÞØ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÑ Ë ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔâÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ.

¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ:

ì ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÖ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÏËÐËÊÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ;

ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV;

ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÏËÐËÊÑ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ;

ì ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏËÐËÊÑÐ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÔÒÇÍÕÓ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË
ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÔÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÎÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÍÄÂÐÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
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­ÂÊÇÓ ÐÂ "ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÇ"
Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ

£.¶. ¦ÎÇÔËÐ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [1, 2],
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0 Í
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ (ËÎË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ [3, 4]) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ: ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÍÄË-
ÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ, ÓËÔ. 1),
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÇÌ �hoB (oB � eEa ì ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, aì ÒÇÓËÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË). ³ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÉÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯Ñ ÑÐË ÄÔÕÓÇÚÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË:

1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÛËÓÇÐËá
ÖÓÑÄÐÇÌ.

2. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ [5], ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ.

nÿ 1

n

o oB � eE0a

n� 1

n� 2

²ËÔ. 1. °ÆÐÑÒÑÆÊÑÐÐÂâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ.
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3. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [6] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÖÔËÎÇÐËÇ, ÐÑ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÎËÐËË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. µÔËÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÐÂ
ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � oB (ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ.

4. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (°¥±).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÑ ÑÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë
ÕÑÚÇÍ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ËÊ N ÖÊÎÑÄ. ¸ÇÎß
ÓÂÃÑÕÞ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ Í
ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÔÑÄÇÓÛÂáÕ N ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÑÕÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÕÓË ÄÑÒÓÑÔÂ:

1. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÎË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË?
2. ¬ÂÍ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß?
3. ¬ÂÍÑÄÞ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÓÇÛÇÐËÇ

ÒÓÑÃÎÇÏ 2, 3, 4?
£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÏÑ-

ÉÇÐ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ (ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ âÏ), Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ (ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ) Ë ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ [7], Â °¥± ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ N âÏ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÚÇÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ âÏ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÑÎâØ. ´Ñ
ÇÔÕß ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ
ÑÆÐÑÌ âÏÞ [7], ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ N-âÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ âÏÂØ.

2. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØÏËÐËÊÑÐÐÑÌ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÞ (ÓËÔ. 2, 3). ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í

ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÔËÎÇÐËá, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÏËÐËÊÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÇ (ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0 ÔÆÄËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐË ÕÂÍ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ e �nÿ1�1R �nÿ 1�-Ì âÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ e �n�2R n-Ì âÏÞ. ²ÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
E�t� � E cosot. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ [7]:

E

2t0
� ÿ 2p

K
Jc�N� ; �1�

ÅÆÇ Jc ìÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑ
×ÂÊÇ Ô ÒÑÎÇÏ. ´ÑÍ Jc ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË. ©ÆÇÔß t0 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, K ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

´ÑÍ Jc�x� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

J�x; t� � ÿie
�
C �

qC
qx
ÿ c:c:

�
; �2�

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ C�x; t� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:

i
qC
qt
� ÿ q2C

qx2
�U�x�C� V̂�x; t�C : �3�

©ÆÇÔß

U�x� � a2d�x� a� �
X
n� 0

ad�xÿ an��

� a1d
�
xÿ a�Nÿ 1��ÿ E0j�x� ; �4�

j�x� �
X
n

Y
�
xÿ �nÿ 1�a�; Y�x� � 1 ; x > 0 ;

0 ; x < 0 ;

�
�5�

aj ì ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ a2 ì ÆÎâ ÎÇÄÑÌ âÏÞ,
a1 ì ÆÎâ ÍÓÂÌÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ, a ì ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ âÏ;
2m � �h � 1. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

E
�1�
1 E

�2�
2

E
�1�
2 o

o

o

oB � E2 ÿ E1

E
�2�
1 E

�3�
2

1 2 3

²ËÔ. 2. ¥ÄÖØÒÑÆÊÑÐÐÂâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ.

ÿa 0

ÁÏÂ 1

ÁÏÂ 2

ÁÏÂ 3

ÁÏÂ 4

e e�1�2R

e�1�1R e�2�2R

e�2�1R
e�3�2R

e�4�2R

e�4�1R

o

o

o

o

a2

a1

a

a

a

x

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô N � 4.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(Ax ì ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ):

V̂C � 2eiAx
qC
qx
� V

�
exp �iot� ÿ exp �ÿiot�� qC

qx
;
�6�

V � ÿ eE

o
:

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [7], ËÜÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä ×ÑÓÏÇ

C�x; t� �
X
n

X
m

exp
�ÿit�e�moÿ E0�n� 1��	cnm�N; x� ;

�7�
m � 0;�1;�2; . . . ; 14 n4N :

¶ÖÐÍÙËË cnm�x;N� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÊËàÐÇÓ-
ÅËâÏË e�mo Ä n-Ì âÏÇ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

�
e�moÿ E0�n� 1��cnm �

d2cnm

dx 2
�

� V

�
dcn;mÿ1

dx
ÿ dcn;m�1

dx

�
: �8�

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÎÂÊÇÓÂ ÄÐÑÔâÕ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐâ, ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÆÎâ n-Ì âÏÞ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô àÐÇÓÅËÇÌ e �n�2R Ë ÐËÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ô e �n�1R . ªÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
cn2�x� Ë cn1�x�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (7) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÆÄÖÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÏÇ:

C�x; t� � cn2 exp
�ÿit�eÿ E0�nÿ 1��	�

� cn1 exp
�ÿit�eÿ oÿ E0�nÿ 1��	 ; �9�

a�nÿ 2�4 x4 �nÿ 1�a ; 14 n4N :

¶ÖÐÍÙËË cn2 Ë cn1 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

�
eÿ E0�nÿ 1��cn2 �

d2cn2

dx 2
� V

dcn1

dx
; �10�

�
eÿ oÿ E0�nÿ 1��cn1 �

d2cn1

dx 2
� ÿV dcn2

dx
�11�

Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÔÏ. [7]).
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
x � ÿ1, ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÖØÑÆ ÐÂ x � �1, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÍÂÚÑÍ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ 4N
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÕÑÍË
ÆÎâ ÎáÃÞØ N.

3. °ÆÐÑâÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
©ÂÆÂÚÂ ÆÎâ N � 1 ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÓÂÐÇÇ Ä [7]. ´ÑÍ Jc�1� Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Jc�1� �
� 0

ÿa
dx Jc�1; x� � E

G 2QZ�� ~D�1���2 ; �12�

f �1; x� � �� ~D�1���2 � ~QG 2 ; �13�
f �1; x� � �l2 � G 2 ÿ x 2�2 � 4G 2x 2 ;

ÅÆÇ ~Qì ÕÑÍ ÐÂÍÂÚÍË, GìÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ;

~D�1� � � ~D12D34 � l2b�1�� ; l2 � 16p1p2e
2E 2

o2
; �14�

~D12 Ë D34 ìÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË, x � e� e2R, b�1�ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ Jc�1� Ë ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ l ÑÕ x ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ f �1; x�.
®ËÐËÏÖÏ f �1; x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ x1 � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÖ f ÒÓË l < G Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓË l > G. £ÕÑÓÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ

x 2
2 � l2 ÿ G 2 ; l > G ; �15�

ÆÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ f �1; x� ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ l > G.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (13) ÐÂØÑÆËÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ l2,

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË x � x2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ~Q ÎËÐÇÌÐÑ,

P�1� � l2 �
~Q

4
; �16�

Ë ÍÑÓÐÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË x � x1 � 0:

P�1� � G
� ����

~Q

q
ÿ G

�
:

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÓÇÛÇÐËâ x2 ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

R�x� � �x
2 � G 2 ÿ l2�2�� ~D�1���2 ; R�x2� � 0 : �17�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ e2 � e2R � x2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

4. ¥ÄÖØÝâÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
®ÐÑÅËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑâÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË N � 2. ¯ÂÌÆÇÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÇÓÄÑÌ âÏÞ:

J1c�2� � 1

a

� 0

ÿa
J1c�2; x� dx ; �18�

J1c�2� �
�
ij ~D12jF0 � l2i ~D12��D�2���2

�
� c:c: ; �19�

ÅÆÇ

D�2� � � ~D12D34F0 � l2b�2�� ; �20�
F0 � 4

�
a sin � p1a� cos � p2a� � p1 cos � p1a� sin � p2a��

� p2 cos � p2a� sin � p1a�
�
; �21�

b�2�ì×ÖÐÍÙËâ x. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (19) ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÎâ l2 Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ~D12:

J1c�2� � l2 Im ~D
�
12��D�2���2 : �22�

¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÉÆÖÖÓÑÄÐÇÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ âÏÇ, ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÕÑÍÑÏ ÄÕÑÓÑÌ (ÒÓÂÄÑÌ)
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âÏÞ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ l2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÎÂ âÏ N5 2, ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ l2�Nÿ1�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ âÏÞ, "ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ" ÕÑÍÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

±ÓËÔÕÖÒËÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÕÑÍÂ ÒÇÓÄÑÌ âÏÞ J1c�2�
ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß D�2� (20). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ D�2� ÑÕ D�1� (ÔÏ. (14)) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÐÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ F0

(21). ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ F0 ÐÖÎá

F0 � 0 �23�
ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÖØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ: ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÆÄËÅÂ, Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÐËÊ, Ë
ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ. £ÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÒÇÓÄÑÌ âÏÇ Ë
ÐËÉÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÊ-
ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÓÂÌÐËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ a2 Ë a1. ªØ
ÔÆÄËÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

Re ~D12 � 0 ; ReD34 � 0 : �24�

®ÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23), (24), ÇÔÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

a2 � 4a
5
; a1 � a

5
; a1 � a2 � a �25�

ÒÓË ÎáÃÞØ a. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑâÏ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a2 ì ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÌ âÏÞ, a1 ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ x ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÑÆÖÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕÇÎâ j ~D�2; x�j2:

f �2; x� � �� ~D�2; x���2 � x 2

�
x 2 ÿ l2 ÿ G 2

1

2

�2

�

� 9G 2
1

4

�
x 2 ÿ 2

5
l2
�2

: �26�

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
x ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË f �2; x� Ë ÓÂÄÐÞ

x1 � 0 ; x 2
2 '

l2

3
; x 2

3 ' l2 ; l4G1 : �27�

²ÇÛÇÐËâ x1 Ë x3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ f �2; x�, Â x2 ì
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ f. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑâÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏËÐËÏÖÏ f �2� ÒÓË x1 � 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ l.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË x3 ' l.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ x1 � 0 Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÑÍ ÒÇÓÄÑÌ âÏÞ J1c�2; 0� Ô ÕÑÍÑÏ ÑÆÐÑ-
âÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ:

J1c�2; 0� � 8

9
J1c�1; l� : �28�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ x1 Ë x3 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÕÑ

ÄÓÇÏâ ÍÂÍ x2 ìÍ ÍÑÓÐÇÄÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ
ÒÇÓÄÑÌ âÏÞ Jc�2� � J1c�2�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (28),
ÕÑÍË J1c�2; 0� Ë Jc�1; l� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 8=9),
ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË x � 0,
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16) (Ô ~Q! �8=9� ~Q). ±ÑÎÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß P�2�, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ:

P�2� � 2
2 ~Q

9
: �29�

5. ¹ÇÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô N5 4
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÚÇÕÞÓÇØÝâÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÒÓËÐâÕÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ

D�4� � ~D12D34F 3
0 � l2b�4� � l4c�4� ; �30�

ÅÆÇ b�4�, c�4� ì ×ÖÐÍÙËË x. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ
ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÇÔÕß
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÍÓÂÌÐËØ âÏ Ë ÕÓÇØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕÇÎÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ âÏ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÄÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓË l2 ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß F0.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉÂÕß, ÍÂÍ Ë Ä D�3�, ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ô l4.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ x1 � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÖ jD�4�j2 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÚÇÕÐÞÏ N.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ x1 � 0,
F0 � 0 ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÄÑÌ âÏÞ ÚÇÕÞÓÇØÝâÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô N � 4 ÓÂÄÇÐ

Jc�4; 0� � J1c�2; 0� : �31�

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÚÇÕÐÞØ N, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Jc�N; 0� � J1c�2; 0� : �32�

°ÃÑÃÜÂâ (29), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
N-âÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÐÂ

P�N� � N
2 ~Q

9
; �33�

Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ âÏ N.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ âÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË. £
ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖØÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÓÂÌÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ âÏÞ.
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÌ ÕÑÍ "ÒÇÓÇÐÑÔËÕ" àÕÑ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ÍÑ ÄÔÇÏ âÏÂÏ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÌ âÏÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ N ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÄÇÓØÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÐËÉÐËÇ, ÔÑØÓÂÐââ ×ÂÊÖ, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
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ÑÃÝÇÏÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
[5]. ±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ
âÏ N.

¬ÂÍ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓâÆÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ:
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÏÇ, ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÊÑÔÕË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ De Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÒÓÑÄÑÎÑÍ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ. ªÊ-ÊÂ ÏÇÉÏËÐË-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÂÊÇÓ
ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË (£ÂÐßÇ ëºÕÂÓÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ n-GaAs ëGaAlAs ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ 1 ë 7 ´¤Ù ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË 77 ¬. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ.

ªÆÇâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) ÄÑÔØÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ¢ÎÑØÂ (1928 Å.), ¬ÓÈÏÇÓÂ (1954 Å.), ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ (1962 Å.), ¿ÔÂÍË Ë ¸Ö (1970 Å.) Ë ÆÓ., Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ¦ÔÎË

ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË (³²) Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ d ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÆÑ ÆÓÖÅÑÌ (AÿA 0 ÐÂ ÓËÔ. 1Â) ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (¢¬) ÐÂ
(ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ) ÚÂÔÕÑÕÇ

oB � eEd

�h
:

£ÊâÄ ÊÐÂÚÇÐËâ E � 3 Í£ ÔÏÿ1, d � 150 A
�
, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÚÂÔÕÑÕÖ fB � oB=2p � 1 ´¤Ù. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) Ä
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÇÜÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [2]) . ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë Ô ÛËÓÑÍËÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏË (ÏËÐË) ÊÑÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÓÇÚß ËÆÇÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ
ÏËÐËÊÑÐÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (°¥±) Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ o � 0 ÆÑ oB (¬ÕËÕÑÓÑÄ,
³ËÏËÐ, ³ËÐÆÂÎÑÄÔÍËÌ [3], ÓËÔ. 2Ã). ¢ÎÑØÑÄÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ) ÏÑÅ ÃÞ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ÓËÔ. 3Â). ¯Â ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (n�) ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ
³² ÕÑÎÜËÐÞ l, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá n�. ªÊ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÕÓÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÆÎËÐÞ L � nl=2 (l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÒÑÎÑÔÍÇ, n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ). ´ÂÍÂâ
ÒÑÎÑÔÍÑÄÂâ ÎËÐËâ n� ë³² ë n� (ÒÑÆÎÑÉÍÂ) Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ
Í ÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â) Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ (ÑÕÍÓÞÕÞÌ)
ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË ÆÎËÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 1. ³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÛËÓÑÍËÏË (Ã) Ë ÖÊÍËÏË (Å) ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË; ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Â) Ë ÒÓÑÃÑÌ ©ËÐÇÓÂ (Ä).
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