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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËË ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ËÎË ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÕËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ, ÐÑ Ë Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ

ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. ÑÃÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÊÆÇÔß àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËË ËØ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÎË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ÛÖÏÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÂØ Ë
×ÑÕÑÆËÑÆÂØ ÄÇÆÖÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ
ËÊÆÂÐÐÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ ­.¯. ¬ÖÓÃÂÕÑÄÂ °ÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ [1] ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË "ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÓÑÃÑÄÞØ
ÛÖÏÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÑÔÕÞÏ". ¢ÑÎÇÇ ÍÂÕÇÅÑÓËÚÇÐ¡. ²ÑÅÂÎßÔÍËÌ, ÒÓËÛÇÆÛËÌ
Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [2] Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ "ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâÛÖÏÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
×ÑÕÑÆËÑÆÂØ ... ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÂ".

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ, ØÑÕâ
ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ, àÕÑÅÑ ÒÓÑÃÇÎÂ.

2. °ÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÙÇÐÍÇ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÂØ.

2.1. ¡ÐÂÎÑÅËâ c ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÏÒÞ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÍÓÖÅÖ ÊÂÆÂÚ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÎÂÏÒÂ Ô
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¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂØ

ª.ª. ´ÂÖÃÍËÐ
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ÍÂÕÑÆÑÏ, ÂÐÑÆÑÏ Ë àÍÓÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ, ÑÕÃËÓÂáÜÇÌ ÚÂÔÕß
àÏËÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÇÓÆÉÇÔÂ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË [3 ë
5], ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dm 2 � �Xi �2 Dn 2 � n DX 2
i ; �1�

ÅÆÇ n ì ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ ÊÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÍÑÏ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÎÂÏÒÇ), m ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ àÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÂÐÑÆÖ). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÌ i-Ì
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Xi < 1, ÅÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Xi ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ´ÑÅÆÂ

m �
Xn
i� 1

Xi i m � nXi :

¹ÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ;
ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,Dm 2 ìÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÇÓÆÉÇÔÂ Ë ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ
ÐÇÆÇÎËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËØ ÒÑÕÑÍÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÛÖÏÞ ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÏÒÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑÎÑÉËÏ Xi � 1, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÂÐÑÆ, Ë Xi � 0, ÇÔÎË ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ. °ÃÑÊÐÂÚËÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÂÐÑÆ ÚÇÓÇÊ Z � Xi � X 2

i

(X 2
i , ÍÂÍ Ë Xi, ÓÂÄÇÐ ËÎË 1, ËÎË 0), ÒÑÎÖÚËÏ

m � nZ i DX 2
i � �Xi ÿ Xi�2 � X 2

i ÿ �Xi �2 � Zÿ Z 2 :

±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

Dm 2 � Z 2 Dn 2 � n�Zÿ Z 2� : �2�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ). ´ÂÍ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ SIa�o�
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [3, 4]

SIa�o� � Sw; Ia�o� � Ss; Ia�o� � Z 2SIc�o� � 2e�Ic�Zÿ Z 2� ;
�3�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ia � em ì ÕÑÍ ÂÐÑÆÂ, Ic � en ì
ÕÑÍ ÍÂÕÑÆÂ, SIc�o�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) Sw; Ia�o�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ËÎË
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÌ ÛÖÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ), Â ÄÕÑÓÑÇ Ss; Ia�o�ì
ÛÖÏÞ ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ËÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÏÒÞ).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÕÑÍ ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ �SIc�o� � 2eIc �, ÕÑ

SIa�o� � Z 22eIc � 2eIc�Zÿ Z 2� � 2eIcZ � 2eIa ; �4�
Ë ÂÐÑÆÐÞÌ ÕÑÍ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ: ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÆÇÎËÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÂÏ, ÇÔÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎáÃÞÇ RC-ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÐÂ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ). £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ n
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, Z ì ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÃËÓÂÐËâ) ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, Ia ì ×ÑÕÑ-
ÕÑÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË, �1=e 2�SIc�o� Ë SIa�o�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ kd, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [1]:

Dn 2 � nkd � n
1

1ÿ exp �ÿhn=kT � ;

ÅÆÇ nìÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn.
±ÓË hn4 kT kd � 1 Ë Dn 2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ, ÒÓËÔÖÜËÌ

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ: ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ
ÍÑÓÐá ËÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ hn4 kT ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±ÎÂÐÍÂ. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÓËÄÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë kd
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÛÖÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ SIc�o� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä kd
ÓÂÊ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

SIa�o� � 2eIa
�
1� �kd ÿ 1�Z� : �5�

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÎÂÏÒ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÛÖÏÑÄ ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÂÐÑÆÑÏ Ë àÍÓÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ; ÒÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâÛÖÏÑÄ ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇÓÂÔÍÓÞÕÞÏË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ (ËÎË ÂÐÂÎÑÅËâ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ Z, Â ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

2.2. ¡ÐÂÎÑÅËâ c ÆË××ÖÊËÇÌ
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
¡.ª. ²ÂÃËÐÑÄËÚ [6] ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÔÒÇÍÕÓ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ,
Í ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏÖ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ àÍÓÂÐÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÃÞÎË ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ËÏ ÐÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÝÇÏÐÂâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
[7]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
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×ÑÕÑÕÑÍ ÔÎÂÃÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3) Ë (5) ÒÓË Z � 1. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ë ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (3) ë (5) ÖÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
(4), ÕÂÍÉÇ ÒÓË Z � 1 Ë ÔÐÑÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÎÂÕÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÏÑ-
ÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô kd > 1, ¡.ª. ²ÂÃË-
ÐÑÄËÚ Ë ®.¡. ´ÓËÛÇÐÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ×ÑÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ [8].

±ÓË kd � 1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [7] ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØÛÖÏÑÄ×ÑÕÑÆËÑÆÂ ÃÇÊ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÎÞÏ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ä [9 ë 11] ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÛÖÏÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ), ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [5, 12].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÓÂÄÐÂâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ËÎË
ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ) Ë ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÊÄËÕÂâ ¡.ª. ²ÂÃËÐÑÄËÚÇÏ ÕÇÑÓËâ (ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÎÂÕÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË kd > 1), Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÇÏÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ
ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ, ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

°ÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÕÂÍÉÇ:
ì âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ;

ì ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ Ô ÛÖÏÂÏË
ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

2.3. ¡ÐÂÎÑÅËâ c àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ
c ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË RC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑ-
ÆÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ¡. £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎÑÏ [9 ë 11] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇÊÂ-
ÆÑÎÅÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ £. ºÑÍÎË [13] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

®ÑÆÇÎß ºÑÍÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÆË××ÖÊËá ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ p- Ë n-ÑÃÎÂÔÕâØ pÿn
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÖá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÒÓâÏÞØ ÕÑÍÂØ ÚÇÓÇÊ pÿn
ÒÇÓÇØÑÆ ËÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÂØ), ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÐÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
"ÕÑÐÍËØ" p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÎË Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâØ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÛÖÏÑÄ Ä [9 ë 11] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ [3, 4, 11], ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Í ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâØ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ì àÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÏÇÕÑÆ¶ÖÓßÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÛÖÏÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÎËÐËá ÒÇÓÇÆÂÚË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏËRC-ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕ Ë ÔÂÏ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎ [11], àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
RC-ÔØÇÏÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
(².­. ±ÇÕÓËÙ, ¥.°. ¯ÑÓÕ).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÖÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË
ÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÛÖÏÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ.
£ÞÆÂáÜÇÌÔâ ÊÂÔÎÖÅÑÌ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, âÄËÎÑÔß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÛÖÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ p ë n ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÂÍÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÓÑÎÇÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆËÑÆÂ, ØÑÕâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ
ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎÑÏ Ë ÔÕÂÄÛËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ÑÃÝâÔÐâáÕ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎÂ [9 ë 11] ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß
ÓÇÊÍÑÌ ÍÓËÕËÍÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä
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ÐËØ "ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ" ÃÞÎË ÑÃÝâÄÎÇÐÞ "ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]). ±ÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ
ÍÓËÕËÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ £ÂÐ ÆÇÓ
©ËÎÑÏ Ä ÄËÆÇ ÛÖÏÑÄ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÑÍÑÄ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÆËÑÆ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì àÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÕÑÍ ÐÂÔÞÜÇÐËâ pÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [13, 15] ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÞÓÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ó- Ë n-ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ) ÕÑÍ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆËÑÆÂ. °ÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÕÑÍË ÔÑÊÆÂáÕ ÛÖÏÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË, Â ÃÑÎßÛËÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÖ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÆÓÑÃÑ-
ÄÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÐÇÕ.

´ÑÎßÍÑ Ä 1974 Å. ®. ¢ÖÍËÐÅÇÏ Ë ¦. ¶ÑÎÍÐÇÓ [16], Â
ÊÂÕÇÏ ¶. ²ÑÃËÐÔÑÐ [17] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÑÊÆÂáÜÇÏ "ÖÊÍÑÇ" ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÔÍÄÑÊÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ kT=e).
¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ Ó- Ë n-ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ. ¯Â àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ
pÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ p�ÿn
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÑÍÑÄ
Ë ÛÖÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Gdif). ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÛÖÐÕËÓÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Gdr n-ÑÃÎÂÔÕË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Gdif=Gdr ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÞÓÑÍ Í ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, ÚÕÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ).

±ÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕâØ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ p ë n ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÇÛÐËØ ÕÑÍÑÄ
ÏÂÎÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ºÑÍÎË ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÇÓÏË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ).

´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÛÖÏÑÄÖá
ÔØÇÏÖ ÆËÑÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Gdif, ÛÖÐÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ p�ÿn ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÑÃÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÒË, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÆÎâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
n-ÑÃÎÂÔÕË ì ÚÇÓÇÊ Gdif Ë ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÖá ÄÐÇÛÐáá
ÙÇÒß, Â ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ì ÚÇÓÇÊ ÕÖ ÉÇ Gdif Ä ÑÃØÑÆ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÙÇÒË) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, Â ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÛÖÏÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÛÖÏÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÛÖÏÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

´ÂÍÉÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÔÐâÕÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË R- Ë C-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÛÖÏÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Gdif ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÍÑ-
ÓÑÚÇÐÂ, Â ÛÖÏÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ j 2dif (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÃÂÓßÇÓÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂCb Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÛÖÏÑÄ
j 2b , ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ),
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄâÊâØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Ñ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ.

£ÔÇ ÉÇ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ Ä p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ:

ì ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÇÎÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÛÖÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ?
´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ RC-ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ [11];

ì ÒÑÚÇÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÆÓÑÃÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÑ-

°ÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ

ÊÂÓâÆÂ n-ÑÃÎÂÔÕßp�-ÑÃÎÂÔÕß
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j 2
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_Gdr

j 2dif

j 2b
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²ËÔ. 1. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÛÖÏÑÄÂâ ÔØÇÏÂ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÕÑÍÑÄ Ë ÛÖÏÑÄ.
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ÄÂÐÐÞØ ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ Ä p ë n ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ;

ì ÍÂÍ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË Ô RC-ÎËÐËÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÇÌ ÕÑÍË ÐÂÔÞÜÇÐËâ p ë n ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ºÑÍÎË, Ë
ÇÇ ÂÐÂÎÑÅ Ä ÄËÆÇ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä p ë n ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÇÊ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ p ë n
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐËÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ­.¯. ¯ÇÖÔÕÓÑÇÄ Ë £.£. °ÔËÒÑÄ
[18] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ë ÕÇÏÐÑÄÑÌ
ÕÑÍ, Ë ×ÑÕÑÕÑÍË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ "ÆÎËÐÐÑÌ" p-ÑÃ-
ÎÂÔÕË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÇÌ), ÒÓËÚÇÏ kd � 1, Â ÕÇÏÒ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÚÇÓÇÊ pÿn ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÍ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ) ËÎË ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÇÔÎË
ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÊÑÐÆÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÛÖÏÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá RC-ÂÐÂÎÑÅÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÕÂÍÑÅÑ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ, Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÛÖÏÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
pÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ 1.

3. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

£ÔÎÇÆ ÊÂ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎÑÏ [11] ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍËÌ p�ÿn
ÒÇÓÇØÑÆ (ÓËÔ. 2). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÜÂÆß
p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß x ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-

ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ n-ÑÃÎÂÔÕË, Ë
ÒÓËÏÇÏ ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ x ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
n-ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÖÕÇÚÍÂÏË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞØ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
(ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ p ë n
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÛÖÏÞ ÐÇ
ÏÂÎÞ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ [11, 13]).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ n-ÑÃÎÂÔÕß ÆËÑÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ.
±ÖÔÕß ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Í n-ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÎÇÐ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ wl, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇe ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÞÓÑÍ Lp,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ¿ÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
"ÆÎËÐÐÑÅÑ" ÆËÑÆÂ; ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì
"ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ" ÆËÑÆÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ws 5Lp Ë ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÉÇÍÙËË ÆÞÓÑÍ
Ä n-ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÎË
ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÄÇÎËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä
n-ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÆÞÓÑÍ tp � L2

p=Dp (Dp ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÞÓÑÍ),
Â ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË n-ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
n-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÂ ÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Í ÐÇÌ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÚÇÓÇÊ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ n-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, Â ÄÐÇÛÐââ ÙÇÒß ÆËÑÆÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆÇ V ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ), ÕÑ RC-ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ p�ÿn ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ n-ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ V,
ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o5 0 ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË L4Lp. ºËÓËÐÂ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÍË DL5L. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ

1 ±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄ Ä p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÖÚÇÃÐËÍÂ ÆÎâ
ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÄÞÔÛËØ ÖÚÇÃÐÞØ ÊÂÄÇÆÇÐËÌ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÛÖÏÑÄ Ä p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, Ë
ÑÐË ÐÇ ÐÂÛÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë
ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÖÚÇÃÐÞØ ÊÂÄÇÆÇÐËÌ.

°ÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

n-ÑÃÎÂÔÕßp�-ÑÃÎÂÔÕß

0 L w xL� DL

ªÊÎÖÚÇÐËÇ

+ ÿ

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÕÇÏÒÑÏ g (ÔÏÿ3 Ôÿ1). °ÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÒÑÕÇÓâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ
×ÑÕÑÆËÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

²ÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ p�ÿn
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë
ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆËÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Ä
p�-ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ.

ªÊ-ÊÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä
n-ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÄÓÇÏÇÐË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12 Ô), Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ n-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÞÓÑÍ Ä ÐÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [15]
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

jp�x; t� � ÿeDp
qDp�x; t�

qx
; �6�

ÅÆÇ Dp�x; t� ì ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË pn Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
n-ÕËÒÂ).

¤ÓÂÆËÇÐÕ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË [15]

q jp�x; t�
qx

� ÿe Dp�x; t�
tp

ÿ e
qDp�x; t�

qt
: �7�

£ [13, 15] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ jp�x � 0; t� ÓÂÄÇÐ ÕÑÍÖ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË p�ÿn
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V�t�:

Dp�x � 0; t� � pn

�
exp

�
eV�t�
kT

�
ÿ 1

�
: �8�

£ [15] ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË "ÆÎËÐÐÑÅÑ" ÆËÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dp�x � wl; t� � 0 :

¥Îâ "ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ" ÆËÑÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË n-ÑÃÎÂÔÕË (ÕÂÍÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÃaÊÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

jp�x � ws; t� � sDp�x � ws; t� ;
ÅÆÇ sì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

£ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË x ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÏÒ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

2pn � Dp�x; t�
tp

( pn=tp ì ÕÇÏÒ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÞÓÑÍ, ÓÂÄ-
ÐÞÌ ÕÇÏÒÖ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË). ´ÑÅÆÂ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ Dx Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ D f ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

j 2�x� � 2e 2
2pn � Dp�x�

tp
DxD f : �9�

±ÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÔÇÚÇÐËË x ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
pn � Dp�x; t�, Â ÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆË××ÖÊËÇÌ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

Dp 2�x� � 4
pn � Dp�x�

Dp
DxD f ; �10�

ÒÓËÚÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ Dx ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÒÑÍÂ Dx ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÞÓÑÍ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10)
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ
ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÎÇÇ, ÍÂÍ Ë Ä [11], Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÄËÆÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË RC-ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË.

4. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË RC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (7), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÆË××ÖÊËá Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÞÓÑÍ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
n-ÑÃÎÂÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË)
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ u�x; t� Ë ÕÑÍË i�x; t� ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÓËÔ. 3), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß B Ë ÇÏÍÑÔÕß C (ÄÔÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÎËÐËË):

i�x; t� � ÿ 1

R

qu�x; t�
qx

; �11�

qi�x; t�
qx

� ÿBu�x; t� ÿ C
qu�x; t�

qt
: �12�

i 2N

e 2N

Dx

BDx

CDx

RDx i�x� Dx; t�

u�x� Dx; t�

i�x; t�

u�x; t�

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
RC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
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°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11), (12) ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_u�x� � _C1 exp

�
x

_LL

�
� _C2 exp

�
ÿ x

_LL

�
; �13�

i�x� � ÿ 1

R

q _u�x; t�
qx

�

� ÿ 1

R _LL

�
_C1 exp

�
x

_LL

�
ÿ _C2 exp

�
ÿ x

_LL

��
�

� ÿ _Y

�
_C1 exp

�
x

_LL

�
ÿ _C2 exp

�
ÿ x

_LL

��
: �14�

©ÆÇÔß

_LL � 1�������
RB
p �����������������������

1� ioC=B
p � LL�����������������������

1� ioC=B
p

ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä
ÎËÐËË (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß j _LLjì ÔÏ), LL ì ÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (ÓËÔ. 4). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÒÑÎÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß RC-ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË _Y (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß j _Yjì °Ïÿ1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

_Y � 1

R _LL

�
�����
B

R

r �������������������
1� io

C

B

r
� Y

�������������������
1� io

C

B

r
�

� Y

������������������������������������������������
1� o2�C=B�2�1=2

2
� 1

2

s
�

24
�i

������������������������������������������������
1� o2�C=B�2�1=2

2
ÿ 1

2

s 35 �
� Y�a� ib� � Ya � iYr ; �15�

Y, Ya, Yr ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ, ÂÍÕËÄÐÂâ Ë
ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ _Y, b2 � a 2 ÿ 1.

¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÎËÐËË w ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ j _LLj, ÕÑ _C1 � 0 Ë
ÄØÑÆÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÎËÐËË ÓÂÄÐÂ

i�x � 0�
u�x � 0� �

_Y :

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË ÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, Ë Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ D f
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ:

e 2N � 4kTRDxD f � Se D f ; �16�
i 2N � 4kTBDxD f � SD f : �17�

©ÆÇÔß Se Ë S ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÛÖÏÑÄÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÛÖÏÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÎËÐËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ËÏÇáÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ e, Â ÄÔÇ ÂÍÕÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ i 2 ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ ÎËÐËË
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔØÇÏÑÌ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. ­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄØÑÆÐÞÇ ÕÑÍË ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÎË ÛÖÏÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13), (14) ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔ ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÂ I ÎËÐËË Ô ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ ÄØÑÆÑÏ�
u1�x � 0� � 0

�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_Zout; 1�x � L� � ÿR _LL
exp �L= _LL� ÿ exp �ÿL= _LL�
exp �L= _LL� � exp �ÿL= _LL�

�

� ÿR _LL tanh

�
L

_LL

�
: �18�

¥Îâ ÎËÐËË Ô w=j _LLj4 1 ÒÑÎÐÑÇ ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ II ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË Rl cÑÔÕÂÄÎâÇÕ

_Zin; 2�x � L� � 1

_Y
:

´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÍ ÎËÐËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ig, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔ-

���� _Lp

�
o >

1

tp

������ ����
������
Dp

io

r ����� ����
���������
2Dp

o

r
1

1� i

�����
������
Dp

o

r
����� _LL

�
o >

B

C

������ ���� 1������������
ioRC
p

���� � 1�����������
oRC
p

��
LL � 1�������

RB
p

�Lp �
�����������
Dptp

p

ws

wl

L

lno

ln j _Lp�o�j
�
ln j _LL�o�j

	

o � 1

2ttr�ws� �
Dp

w 2
s

o � 1

2ttr�L� �
Dp

L2o � 1

tp
� 1

2ttr�Lp��
o � B

C

�
²ËÔ. 4. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ n-ÕËÒÂ�� _Lp�o�

�� � �������������������
Dptp

1� iotp

s�����
����� �

�����������
Dptp

p�������������������
1� o2t 2p

4

q � Lp����������������
2a 2 ÿ 1
p

Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË RC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ n-ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ ÖÊÍÑÌ DL5L ÒÑÎÑÔÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, wl Ë ws ì ÕÑÎÜËÐÞ n-ÑÃÎÂÔÕË p�ÿn ÆËÑÆÂ Ô "ÆÎËÐÐÑÌ" Ë
"ÍÑÓÑÕÍÑÌ" n-ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ttr ì ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L.

x

Rl

LL0

i ig

eg

w

wÿ LL

I II

²ËÔ. 5. ¬ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÍ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÛÖÏÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÄØÑÆÂ.
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ÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÇÇ ÄØÑÆÂ:

i � ÿig exp
�
ÿ L

_LL

�
: �19�

±ÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ I ÎËÐËË (ÒÓË 04x < L)

_u1�x;L� � ig
R _LL

2
exp

�
ÿ L

_LL

�
�

�
�
exp

�
x

_LL

�
ÿ exp

�
ÿ x

_LL

��
; �20�

Â ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ II (ÒÓË L4 x4w)

_u2�x;L� � ig
R _LL

2

�
exp

�
L

_LL

�
ÿ exp

�
ÿ L

_LL

��
exp

�
ÿ x

_LL

�
:

�21�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÍ Ä ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏ ÄØÑÆÇ ÎËÐËË ÑÕ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ eg

i � eg _Y exp

�
ÿ L

_LL

�
; �22�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÄØÑÆ ÆÎËÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

i 2 � i 2N

���� exp�ÿ 2L

_LL

����� � i 2N

���� exp�ÿ 2L

LL

�������������������
1� io

C

B

r ����� �
� i 2N

���� exp �ÿ 2L

LL
�a� ib�

����� �
� i 2N exp

�
ÿ 2aL

LL

����� exp�ÿ i2bL

LL

����� � i 2N exp

�
ÿ 2aL

LL

�
;

�23�
i 2 � e 2N

���� _Y 2 exp

�
ÿ 2L

_LL

����� � e 2NY
2�2a 2 ÿ 1� exp

�
ÿ 2aL

LL

�
;

�24�

ÅÆÇ 2a 2 ÿ 1 �
�����������������������������
1� o2�C=B�2

q
Ë Y 2 � B=R.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ e 2N Ä ÕÑÍ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍ-
ÐÖÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË, ÒÑÏËÏÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ i 2N ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp �ÿ2aL=LL�, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá Ë ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÍÎÂÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÃËÓÂÐËâ ÛÖ-
ÏÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß LL=2a, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß j _Y j2. ¿ÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ
ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ e 2N Ä ÛÖÏÑÄÞÇ ÕÑÍË.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏ ÄØÑÆÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

S�o� �
� w

0

"
S

���� exp�ÿ x

_LL

�����2 � Se

���� _Y exp

�
ÿ x

_LL

�����2
#
dx �

� 4kT

�1
0

�
B� RY 2�2a 2 ÿ 1�� exp�ÿ 2ax

LL

�
dx �

� 4kTa

�����
B

R

r
� 4kTaY � 4kTYa �25�

ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÇÇ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÓË a > 1.

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ �a � 1� ÄÍÎÂÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÕ R Ë B
(ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16), (17)) Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÑÍ ÎËÐËË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ Y 2�2a 2 ÿ 1� : 1 � Y 2 : 1. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o4B=C, ÍÑÅÆÂ a � ����������������������oC=B�=2p

Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË B ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ oC,
ÄÇÎËÚËÐÂ j _Y j2 � Y 2�2a 2 ÿ 1� � oC=R ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ B Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Â ÛÖÏ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÑÃË-
ÓÂÐËâ ÛÖÏÑÄ Ä ÎËÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÂÍ LL=2a,
ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÎËÐËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÇ a 2, Â ÕÑÎßÍÑ
a ËÎË

����
o
p

.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6) Ë (7) Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ (11), (12) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ u�x; t� Ä (11), (12) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Dp�x; t� Ä (6) Ë (7). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ i�x; t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
jp�x; t�, Rì 1=eDp, B ì e=tp Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
e. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ _LL ÆÎâ ÎËÐËË
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÆÞÓÑÍ Ä
n-ÑÃÎÂÔÕË:

_Lp �
������������������
Dptp

1� iotp

s
� Lp������������������

1� iotp
p � �����������

Dp _tp
p

;

ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o _tp �
� tp=�1� iotp�; Lp �

�����������
Dptp

p
ì ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

_Lp (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ­ÇÅÍÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ _Y ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá

eDp

_Lp

� eDp

������������������
1� iotp

p
Lp

� eLp

������������������
1� iotp

p
tp

:

µÔÎÑÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË w4 j _LLj Ä
ÔÎÖÚÂÇ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÐÇÇ ÑÅÑÄÑ-
ÓÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ: ÆÎËÐÂ n-ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ j _Lpj.

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ j 2 Ä p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ
Dx Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ D f. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Dp�x; t� � 0 Ë

j 2 � 4e 2
pn
tp

DxD f :

¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÑÆÂ Ë ÕÑÍÂÏË Ä ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ
ÄÞâÄÎÇÐÑ Ä [11], Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÛÖÏÞ. µÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ: ÏÇÉÆÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ pn Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ kT=e Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (16) Ë (17) ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ RC-ÎËÐËË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16)
ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
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ÓÑÏ ËØ ÆË××ÖÊËË,

Dp 2 � 4
pn
Dp

DxD f :

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÍÂÊÂÐÑ [11] Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓË Dp�x� 6� 0. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÆÞÓÑÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ ÆÎËÐÑÌ Dx ÄÇÎËÚËÐÑÌ P � pDx. ±ÓË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ àÕËØ ÆÞÓÑÍ dP 2 ÓÂÄÇÐ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ËØ ÚËÔÎÖ dP 2 �
� P � pDx. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ Dx ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

dp 2 � dP 2

�Dx�2 �
p

Dx
:

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ X�t� ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄËÆÂ R�t� � exp �ÿt=t0�, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÐÇÓÂ ë
·ËÐÚËÐÂ [3, 11] ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ S�o� � 4X 2�t�t0.

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÓË Dx! 0 Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÊÂÏÞÍÂÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

iout � iin
�BDx� ioCDx� 1=RDx�RDx �

� iin

1� RB�Dx�2 � ioRC�Dx�2 �

� iin

1� ioRC�Dx�2 �
iin

1� iot0
:

´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ
t0 � �Dx�2=Dp, S�o� � 4pDx=Dp Ë

Dp 2 � 4
p

Dp
DxD f � 4

pn � Dp�x�
Dp

DxD f :

¿ÕÑ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ².­. ±ÇÕ-
ÓËÙÇÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (ÔÏ. [11,
Ô. 141]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë j 2, Ë Dp 2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÛÖÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË j 2 ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
Ä ÛÖÏÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ÆËÑÆÂ Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ exp �ÿ2ax=Lp� (ÍÂÍ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÕÑÚÍÇ x), ÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Dp 2 ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß jeDp= _Lpj2 � e 2D 2

p �2a 2 ÿ 1�=L2
p � e 2Dp�2a 2 ÿ 1�=tp.

¯Â ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ �otp 5 1� àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ e 2Dp=tp, Â ÒÓË o4 1=tp, ÍÑÅÆÂ a � �������������

otp=2
p

4 1, ÑÐ
ÓÂÄÇÐ oe 2Dp Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä "ÆÎËÐÐÑÏ" ÆËÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

pn � Dp�x�
j_tpj Dx :

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÆË××Ö-
ÊËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓË ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ËØ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË.
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÉÇ ÔÂÏËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆËÑÆÂ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. C ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÓÂÔÕÖÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÄÍÎÂÆ
ÛÖÏÑÄ ÆË××ÖÊËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÄØÑÆ "ÍÑÓÑÕÍÑÌ"
ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

±ÑÍÂ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ p�ÿn
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË: ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË
Rl Ä ÎËÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÄÇÎËÚËÐÇ 1=es, ÅÆÇ s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË n-ÑÃÎÂÔÕË
"ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ" ÆËÑÆÂ.

5. "¥ÎËÐÐÞÌ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆ

±ÓË ÆÎËÐÇ n-ÑÃÎÂÔÕË wl 4Lp (àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓËÔ. 4 ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË V ÐÂ
p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8), (13) Ë (14) ÔÎÇÆÖÇÕ:

Dpth�x� � pn

�
exp

�
eV

kT

�
ÿ 1

�
exp

�
ÿ x

Lp

�
: �26�

ªÐÆÇÍÔ "th" ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (6) Ë (26) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ "ÆÎËÐÐÑÅÑ" p�ÿn ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ [13]:

j � jp�x � 0� � epnDp

Lp

�
exp

�
eV

kT

�
ÿ 1

�
�

� epnLp

tp

�
exp

�
eV

kT

�
ÿ 1

�
� js

�
exp

�
eV

kT

�
ÿ 1

�
: �27�

©ÆÇÔß js ì ÕÑÍ ÐÂÔÞÜÇÐËâ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ.
µÆÇÎßÐÂâ (ÐÂ 1 ÔÏ2 ÔÇÚÇÐËâ) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕß p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÜÇÐËâ V Ë ÏÂÎÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÆÑÃÂÄÍË dV < kT=e ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

_G � d jp�x � 0�
dV

� d jp�x � 0�
dDpth�x � 0�

dDpth�x � 0�
dV

:

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ

d jp�x � 0�
dDpth�x � 0�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË _Y
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË, Â ÆÎâ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ

6 µ¶¯, Õ. 176, å 12
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ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �eLp=tp�
������������������
1� iotp

p
. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ

dDpth�x � 0�
dV

� epn
kT

exp

�
eV

kT

�
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

_G � eLp

tp

������������������
1� iotp

p epn
kT

exp

�
eV

kT

�
�

� e js
kT

exp

�
eV

kT

� ������������������
1� iotp

p �

� e

kT
� j� js�

������������������
1� iotp

p � G
������������������
1� iotp

p �

� G

�������������������������������������
�1� o2t 2p �1=2

2
� 1

2

s
� i

�������������������������������������
�1� o2t 2p �1=2

2
ÿ 1

2

s24 35 �
� G�a� ib� � Ga � Gr ; �28�

ÅÆÇ G, Ga Ë Gr ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÂÍÕËÄÐÂâ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ _G. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(28) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË "ÆÎËÐÐÑÅÑ" ÆËÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ _Lp Ë _tp.

¯Â ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ �o5 1=tp� ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

r � 1

G
� kT

e js
: �29�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË o5 1=tp

iGr � iG

�������������������������������������
�1� o2t 2p �1=2

2
ÿ 1

2

s
� iG

�����������
o2t 2p
4

s
� io

Gtp
2
�

� io
tp
2

e js
kT

exp

�
eV

kT

�
� ioCeff : �30�

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË
p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß

Cdif � qQ
qV
�

� q
qV

�
e

�1
0

pn

�
exp

�
eV

kT

�
ÿ 1

�
exp

�
ÿ x

Lp

�
dx

�
� 2Ceff :

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÊ-
ÆÂáÜËÏ ÕÑÍË ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÓâÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
(ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË).

±ÓËÄÑÆËÏÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ [15], ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏËÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËáÑ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ ÇÅÑ ÇÏÍÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÓâÏÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÃÂÓßÇÓÐÖá ÇÏÍÑÔÕßCb

p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¦ÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (19) ×ÑÕÑÕÑÍ Ä ÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

jph � ÿegDL exp

�
ÿ L

_Lp

�
; �31�

Â ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

j jphj � egDL

���� exp�ÿ L

_Lp

����� �
� egDL

���� exp�ÿL�a� ib�
Lp

����� � egDL exp

�
ÿ aL

Lp

�
�

� egDL exp

�
ÿ L

Lp

�
exp

�
ÿ�aÿ 1� L

Lp

�
; �32�

ÕÂÍ ÍÂÍ
��exp �ÿibL=Lp�

�� � 1.
±ÓË o5 1=tp ËÎË ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ jph � ÿegDL exp �ÿL=Lp�. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í
Dpth�x� (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26)) Ä n-ÑÃÎÂÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÆÞÓÍË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÊÖ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (20), (21):
ÒÓË 04 x4L

Dpph1�x� � gDL
tp
2Lp

exp

�
ÿ L

Lp

�
�

�
�
exp

�
x

Lp

�
ÿ exp

�
ÿ x

Lp

��
; �33�

ÒÓË 04 x4wl

Dpph2�x� � gDL
tp
2Lp

�
exp

�
L

Lp

�
ÿ exp

�
ÿ L

Lp

��
�

� exp

�
ÿ x

Lp

�
: �34�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÕÑÐÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË n-ÑÃ-
ÎÂÔÕË "ÆÎËÐÐÑÅÑ" ÆËÑÆÂ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÒÑÎÑÄËÐÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [1]

Sf;ph � 2e 2gDLkd : �35�
³ ÖÚÇÕÑÏ (23) Ë (32) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÛÖÏÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÓÂÄÐÂ

Sw; ph�o� � 2e 2gDLkd

���� exp�ÿ L

_Lp

�����2 �
� 2e 2gDLkd

���� exp�ÿL
������������������
1� iotp

p
Lp

�����2 �
� 2e 2gDLkd exp

�
ÿ 2aL

Lp

�
: �36�
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©ÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÖá Ë ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂ ÉÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÚÕÑ Ë Ä (32), ÐÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ.

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇÛÖÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ (25), ÐÑ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÛÖÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

S�o� �
�1
0

�
2e 2

Dpth�x� � Dpph�x� � 2pn
tp

�

� 4
Dpth�x� � Dpph�x� � pn

Dp

e 2L2
p

t 2p
�2a 2 ÿ 1�

�
�

� exp

�
ÿ 2ax

Lp

�
dx� 2e 2gDLkd exp

�
ÿ 2aL

Lp

�
: �37�

±ÓË wl 4Lp ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (37) Dpth�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (26), Dpph�x� ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (33) Ë (34), j _Y j2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

e 2L2
p

t 2p

���1� iotp�
�� � e 2L2

p

t 2p
�2a 2 ÿ 1� :

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (37) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË pn=tp Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÞÓÑÍ

Dpth�x� � Dpph�x� � pn
tp

:

£ÞÓÂÉÇÐËÇ

4
�
Dpth�x� � Dpph�x� � pn

�
Dp

ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÆÞÓÑÍ.

5.1. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ
"ÆÎËÐÐÑÅÑ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ
£ÞÚËÔÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ "ÆÎËÐÐÑÅÑ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ:

Sph�o� � Ss;ph�o� � Sw; ph�o� �

�
�1
0

�
2e 2

Dpph�x�
tp

� 4
Dpph�x�

Dp

e 2L2
p

t 2p
�2a 2 ÿ 1�

�
�

� exp

�
ÿ 2ax

L

�
dx� 2e 2gDLkd exp

�
ÿ 2aL

Lp

�
�

� 2e 2gDL

"
1� 2�2a 2 ÿ 1�

4a 2 ÿ 1
�

�
�
exp

�
ÿ L

Lp

�
ÿ exp

�
ÿ 2aL

Lp

���
a� 1

2

�
ÿ
�
aÿ 1

2

���
�

� kd exp

�
ÿ 2aL

Lp

�#
�

� 2e 2gDL
�
exp

�
ÿ L

Lp

�
� �kd ÿ 1� exp

�
ÿ 2aL

Lp

��
�

� 2e 2gDL exp

�
ÿ L

Lp

��
1� �kdÿ 1� exp

�
ÿ�2aÿ 1�L

Lp

��
�

� 2e jph

�
1� �kd ÿ 1� exp

�
ÿ�2aÿ 1�L

Lp

��
: �38�

©ÆÇÔß Ss; ph ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÑÕÑÛÖÏÞ ÆËÑÆÂ.

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (38) ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32) Ë (38),
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ
ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË ÆÞÓÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ.

±ÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆËÑÆÂ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÆÞÓÍË, ÆË××ÖÐÆËÓÖâ
ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Dpph�x�, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ L Ë Lp (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(33), (34) Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6). ²ÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ Dpph�x�=tp ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÅÑ ÔÑÃËÓÂÐËâ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ exp �ÿL=Lp�. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ËØ ÔÑÃËÓÂÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÕÇÒÇÓß exp �ÿaL=Lp�.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ)
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆËÑÆÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36)) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ exp �ÿ2aL=Lp�.

°ÆÐÂÍÑ ÛÖÏÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÑÄ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ
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x=Lp
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂ-
ÔÕË "ÆÎËÐÐÑÅÑ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Dpph;1�x;L � Lp=2� Ë Dpph;2�x;L � Lp=2� ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÕÑÚÍÇ L � Lp=2 Ä ÇÆËÐËÙÂØ gtpDL=L. ºÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Dpph�x� ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ gtp. °ÐÂ ÉÇ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÕÑÍÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ js Ä ÇÆËÐËÙÂØ pn. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Dpth�x� ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÕÑÍÇ js ÚÇÓÇÊ
p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÇÆËÐËÙÂØ pn.
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
exp �ÿ2ax=Lp�, Â ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÞÓÑÍ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36) Ë (38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L=Lp Ë ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÛÖÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÛÖÏÑÄ ÆËÑÆÂ Ss; ph ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Sw; ph.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÑÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÛÖÏÂØ "ÆÎËÐÐÑÅÑ" ÆËÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÍÂÍ 1 :2�2a 2 ÿ 1�. ¯Â ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ a � 1, Ë àÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 :2, Â ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË o4 1=tp ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÛÖÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÛÖÏÂÏË ÆË××ÖÊËË.

±ÓË kd � 1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (38) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
×ÑÕÑÕÑÍÂ

Sph�o� � 2e 2gDL exp

�
ÿ L

Lp

�
� 2ejph :

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÏÇÐßÛËØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ p�ÿn
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Sph�o�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ jph Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÔÑÃËÓÂÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32) Ë (38) ÒÓË kd 4 1
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ) ×ÑÕÑÛÖÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (36), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÚÕÑ Ë ×ÑÕÑÕÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
kd, ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏË ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß ÆËÑÆÂ ÛÖÏÂÏË ÆË××ÖÊËË.

±ÓË L � Lp ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32) ×ÑÕÑÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ 1=

���
2
p � 0;707 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 10=tp � 5=ttr�Lp�,

ÒÓËÚÇÏ ÒÓË kd � 1 ÆÑÎâ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ ÏÇÐÇÇ 2,5%. ©ÆÇÔß
ttr�L� � L2=2Dp ì ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ ×ÑÕÑ-
ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L.

±ÓË L5Lp ×ÑÕÑÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ÒÓË a � 0;35�Lp=L�4 1, ÅÆÇ a � �������������

otp=2
p

. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (32) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

j jphj � egDL exp

�
ÿ

���������
otp
2

r
L

Lp

�
� egDL exp

ÿÿ ����������������
ottr�L�

p �
:

�39�

´ÇÒÇÓß j jphj ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 0,707 ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o � 1;82=ttr�L�. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË o5 1=ttr�L� ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË
ÛÖÏÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓË o4 1=ttr�L� ì ÛÖÏÂÏË
ÆË××ÖÊËË ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏËRC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐo4 1=tp
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ o4B=C, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ
B ÖÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ Lp Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j _Lp�o�j).

±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÔÇÌ n-ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÇÉ-
ÐËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ g
(ÔÏÿ3 Ôÿ1) ×ÑÕÑÕÑÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË
p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (31) ÒÑ n-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

jph � ÿeg
�1
0

exp

�
ÿ L

_Lp

�
dL � ÿeg _Lp : �40�

¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑ

j jphj � egLp�������������������
1� o2t 2p

4

q � egLp����������������
2a 2 ÿ 1
p :

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß ÆËÑÆÂ (ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÌ ÛÖÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÔÇÌ n-ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Sw; ph�o� � 2e 2gkd

�1
0

exp

�
ÿ 2aL

Lp

�
dL � 2e 2gLpkd

1

2a
:

±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÛÖÏÑÄ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (38) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Ss;ph�o� � 2e 2g

�1
0

�
exp

�
ÿ L

Lp

�
ÿ exp

�
ÿ 2aL

Lp

��
dL �

� 2e 2gLp

�
1ÿ 1

2a

�
:

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sph�o� � Sw; ph�o� � Ss; ph�o� � 2e 2gLp

�
1� �kd ÿ 1� 1

2a

�
�

� 2e jph

�
1� �kd ÿ 1� 1

2a

�
�41�

ËÎË ÒÓË kd � 1

Sph�o� � 2e jph :

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË n-ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
0,707 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � ���

3
p

=tp. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË o5 1=tp (ËÎË a � 1) Ë
kd � 1 ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÌ ÛÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
×ÑÕÑÛÖÏÖ ÆËÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË o4 1=tp (ËÎË
a � �������������

otp=2
p

4 1)

�� jph�o��� � �� jph�o � 0�����������
otp
p � eg

���������
L2
p

otp

s
� eg

�������
Dp

o

r
5 jph�o � 0� :

´ÇÒÇÓß ×ÑÕÑÕÑÍ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, Â ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆËÑÆÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÞÏË Ä àÕÖ ÙÇÒß ÛÖÏÂÏË ÆË××ÖÊËË ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Ë ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.

1332 ª.ª. ´¡µ¢¬ª¯ [µ¶¯ 2006



¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ (ËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß) Ä n-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ L ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(33) Ë (34) Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dpph�x� �
� x

0

Dpph2�x;L� dL�
�1
x

Dpph1�x;L� dL �

� g_tp

�
1ÿ exp

�
ÿ x

Lp

��
: �42�

ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÔÇÌ n-ÑÃ-
ÎÂÔÕË. ª ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (33)), Ë ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÐÖÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÙÇÒË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÐÂÍÎÑÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß n-ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ
(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (33) Ë (34) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ L Ë (42) ÒÓË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÛÖÏÑÄ, ËÊÏÇÐââÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) ÒÓË kd � 1 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÓÑÃÑ-
ÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ±ÓË kd > 1 ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ×ÑÕÑÛÖÏÑÄ, ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÄËÆÇ

Sph�o� � 2e 2gDLkd exp
�
ÿ 2aL

Lp

�
�

� 2e 2gDL
�
exp

�
ÿ L

Lp

�
ÿ exp

�
ÿ 2aL

Lp

��
;

ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3) ÒÓË ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ "ÆÎËÐÐÑÅÑ"
ÆËÑÆÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Z � exp �ÿL=Lp�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂØ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ n-ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÛÖÏÑÄ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß n-ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÛÖÏÂ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄØÑÆÐÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá g (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), (10), (33), (34) Ë (42)),
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÕËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3) Ë (38) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ "ÆÎËÐÐÑÅÑ" ÆËÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Z
ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÑÕ L, Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÒÑÎ-

ÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

Xi � X 2
i � exp

�
ÿ L

Lp

�
� Z�L;o � 0� ;

�43�
�Xi �2 � exp

�
ÿ 2aL

Lp

�
� Z 2�L;o� :

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÎÂÕÑ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Í
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÓÑÃÑ-
ÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÍÑÅÆÂ a4 1 Ë Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÛÖÏÑÄÑÏ ÕÑÍÇ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛÖÏÞ ÆË××ÖÊËË, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÃËÓÂÐËÇ
ÛÖÏÑÄ ËÊ n-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÆÎËÐÞ Lp=2a, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ (ÄÔÒÑÏÐËÏ ÓËÔ. 6)
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dpph1�x� ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (33)) Ë Dpph�x� ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (42)) ÎËÐÇÂÓËÊÖáÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ×ÑÕÑÕÑÍ jph ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆË××ÖÊËÇÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)), ÕÑ
àÕË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

Dpph � jph
eDp

x :

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (38) ÒÓË
a4 1 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
×ÑÕÑÕÑÍÂ:

Sph�o� �
�1
0

4
Dpph�x�

Dp

e 2L2
p

t 2p
2a 2 exp

�
ÿ 2ax

Lp

�
dx � 2ejph :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÄÅÎÖÃß n-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÕÑÍÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÆË××ÖÊËË
(ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ a 2) Ë ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÑÃËÓÂÐËâ ÛÖÏÑÄ (ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ a).

±ÓË ÓÂÄÐÑÏ ÇÆËÐËÙÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÑÃÑËØ ÒÎÂÕÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÇÆËÐËÙÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÛÖÏÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÛÖÏÞ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÔÂÏÑÏ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÓÑÃÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÜÇÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ
pÿn ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá Ë ÛÖÏÂÏË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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5.2. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ "ÆÎËÐÐÑÅÑ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ p�ÿn ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37). ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ ÛÖÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ n-ÑÃÎÂÔÕË ÆËÑÆÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

S�o� � 2eLp

tp

�
pn � pn exp

�
eV

kT

�
�2aÿ 1�

�
�

� 2ejph

�
1� �kd ÿ 1� exp

�
ÿ�2aÿ 1�L

Lp

��
�

� 2e� j� js��2aÿ 1��

� 2e

(
js � jph

�
1� �kd ÿ 1� exp

�
ÿ�2aÿ 1�L

Lp

��)
�44�

ËÎË ÒÓË kd � 1

S�o� � 2e� j� js��2aÿ 1� � 2e� js � jph� : �45�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(ÒÓË o5 1=tp ËÎË a � 1) ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ô kd � 1 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÆÄÖØ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÑÍÑÄ.±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÓÂÄÇÐ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆËÑÆÂ Ë
ÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆËÑÆÂ, ÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ.

±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ j � ÿjs Ë
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (44), (45) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ë ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ � jph � 0�ÛÖÏÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÄÐÞ
ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (37) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÞÓÍË, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÑÔÕËÅÛËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ×ÑÕÑÆÞÓÍÂÏ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÆÞ-
ÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (26),

pn�x� � pn � Dpth�x� � pn

�
1ÿ exp

�
ÿ x

Lp

��
; �46�

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ËØ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ n-ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÕÇÏÒÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË pn=tp (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42) Ë
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (46) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (40) ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ p�ÿn ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ

js � epnLp

tp
� epnDp

Lp
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÆÓÂÊ-
ÆÇÎÂ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÛÖÏÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÛÖÏÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ p�ÿn
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÎÇÆ ÊÂ [9 ë 11] ÒÑÎÑÉÇÐÑ kd � 1.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ pn�x� (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46)) ÕÂÍÉÇ ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÛÖÏÞ ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÇÐËâ
àÕËØ ÛÖÏÑÄ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ
ÆËÑÆÂ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ. ±ÓËÚÇÏ ÒÓË o4 1=tp ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛÖÏÞ
ÆËÑÆÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË
ÒÓÑ×ËÎâ pn�x�, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓË x! 0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÓÇÊÂÕß ËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÛÖÏÞ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆËÑÆÞ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
Ë ×ÑÕÑÆËÑÆÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ØÑÕâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÛÖÏÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÆÇÔß ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛÖÏÞ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ
p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë o4 1=tp ÍÑà××ËÙËÇÐÕ �2aÿ 1� �
� �����������

2otp
p

4 1 Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Sth�o� � 2e� j� js�
�����������
2otp

p
; �47�

Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ p�ÿn ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

����
o
p

ì ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÖÏÂÏ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÛÖÏÞ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÕÑÍÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÕÇÍÖÜËÏË
ÚÇÓÇÊ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË x Í ÐÖÎá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ pn Ë Dp�x � 0�ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÓË
V > 0, ì Õ.Ç. ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ pn Ë ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6).

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÛÖÏÂÏË ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏËRC-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (25)) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

Sth�o� � 2e� j� js� � 2e� js � jph� � 4e� j� js��aÿ 1� �

� 2e� j� js� � 2e� js � jph� � 4kT�Ya ÿ Y � : �48�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¹ÂÔÕß ÆÞÓÑÍ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä n-ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓâÏÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÐÇ
ÖÔÒÇÄÛËØ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÑÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß
ÄÅÎÖÃß n-ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÕÂÏ, ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ Í p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË Ë
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä p�-ÑÃÎÂÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËÑÆÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÖÕ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÛÖÏÞ.

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÃÇÊ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË V � 0) Ä n-ÑÃÎÂÔÕË Dp�x� � 0 Ë
pn 6� f �x�. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÇÏÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ pn ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
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ÑÕÕÑÍÑÏ ÆÞÓÑÍ Ä p�-ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÕâÐÖÜËÏ
ÒÑÎÇÏ (ÑÐË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂÔÞÜÇÐËâ) Ë
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÆÞÓÑÍ ËÊ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
p�-ÑÃÎÂÔÕË. £ÔÕÓÇÚÐÞÇ ÕÑÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ, ÐÑ ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÛÖÏÑÄ Ë ÒÓâÏÑÅÑ, Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÆÞÓÑÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ËÏÇÐÐÑ
Ä n-ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÑÐË Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä (44) Ë (45) Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ � jph � 0� Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆËÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÒÓË o5 1=tp ÔÑÅÎÂÔÐÑ (29) Ë (44)
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ

Sth�o� � 4ejs � 4kT

r
;

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ r, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÓÑ-
ÃÑÄÑÌ ÛÖÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä p�ÿn ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ, Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(37) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÆË××ÖÊËË ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÆÓÑÃÑÄÞÇ ÛÖÏÞ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÚËÐÑÌ Ë ÆÓÑÃÑÄÞØ, Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÆÎËÐÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ (ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÕÑÍÂ) ËÎË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ) Ë Õ.Æ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÏ ÆËÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÛÖÏÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÐÑ Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÇÆËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë
ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛÖÏÑÄÞÇ ÕÑÍË ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÔÑÊÆÂáÜËØ ÕÑÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË pÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÔÕÂ ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ Ô ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ËÎË ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ¥Îâ ÒÓâÏÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ�1

0

exp

�
ÿ x

Lp

�
d

�
x

Lp

�
�

�
�1
0

exp

�
ÿ 2a� 1

Lp
x

�
d

�
2a� 1

Lp
x

�

ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ
ÕÑÍÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (44) Ë (45) ÃÇÊ jph, Â ÕÂÍÉÇ
(47) Ë (48) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎÂ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÕÂÕßÇ ­.¯. ¯ÇÖÔÕÓÑÇÄÂ Ë £.£. °ÔËÒÑÄÂ [18]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ "ÆÎËÐÐÑÅÑ" p ë n ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÂ
×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÓË kd � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ p ë n ÒÇÓÇØÑÆ.

6. "¬ÑÓÑÕÍËÌ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆ

£ÞÄÑÆ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ p�ÿn
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ë ÇÅÑ ×ÑÕÑÛÖÏÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÛÖÏÑÏ ÆË××ÖÊËË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
n-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÓÑÃÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ w=Lp. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÄÞÄÑÆÑÄ ËÊ ÕÇÑÓËË £ÂÐ ÆÇÓ
©ËÎÂ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ "ÍÑÓÑÕÍËÌ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆ Ô ws 5Lp. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÃÂÊÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ n-ÑÃÎÂÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä "ÍÑÓÑÕÍÑÏ"
pÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÕÑÍË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÐÍÑÃÂÊÐÑÅÑ p�ÿn
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÇÅÑ ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓË x � ws Ë ÊÂÐË-
ÏÂáÜÇÌ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÓË L=j _Lpj5 1 ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18) ÔÎÇÆÖÇÕ:

_Zout; 1�x � L� � ÿRL
�
1ÿ L2

3 _L2
p

�
:

¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
s5Dp=ws ËÎË ws�R=Rl�5 1 (ÒÓË Dp � 100 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë
ws � 10ÿ4 ÔÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË s
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 106 ÔÏ Ôÿ1), ÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o5 1=2ttr�ws� (ËÎË ws 5 j _Lpj, ÔÏ.
ÓËÔ. 4) ÒÑÎÖÚËÏ

_Zin; 2 � R

�ws ÿ L�= _L2
p � R=Rl

: �49�

´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (19) ë (24), ÆÎâ "ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ" ÆËÑÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

i � ÿig
�
1� L�ws ÿ L=2�

_L2
p

� L
R

Rl

�ÿ1
; �50�

_uph;1�x;L� � igRx

�
1ÿ L�ws ÿ L=2� ÿ x 2=6

_L2
p

ÿ L
R

Rl

�
�

� igRx ; �51�

_uph;2�x;L� � igRL

�
1ÿ x�ws ÿ x=2� ÿ L2=6

_L2
p

ÿ x
R

Rl

�
�

� igRL ; �52�
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i 2 � i 2N

�
1ÿ L�2ws ÿ L�

L2
p

ÿ 2L
R

Rl
ÿ o2t 2tr�ws�L

2�2ws ÿ L�2
w 4
s

�
;

�53�
i � eg

R

�
ws ÿ L

_L2
p

� R

Rl

�
; �54�

i 2 � e 2N
R 2

��
ws ÿ L

L2
p

� R

Rl

�2

� o2t 2tr�ws� 4�ws ÿ L�2
w 4
s

�
: �55�

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ "ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÅÑ" ÆËÑÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ _Zin; 2 (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (49))
ÒÓË L � 0:

i�x � 0� � _u�x � 0�
_Zin; 2�L � 0� �

V

R

�
ws

_L2
L

� R

Rl

�

Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

j � epnws

tp

�
1� stp

ws

��
exp

�
eV

kT

�
ÿ 1

�
�

� epn

�
ws

tp
� s

��
exp

�
eV

kT

�
ÿ 1

�
� jss

�
exp

�
eV

kT

�
ÿ 1

�
:

�56�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË s5Dp=ws ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ "ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ" ÆËÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ( jss � epns ÒÓË s > ws=tp).

­ÇÅÍÑ ÕÂÍÉÇ ÖÃÇÆËÕßÔâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5), ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ì ÐÂ 1 ÔÏ2 ÒÎÑÜÂÆË
p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
"ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ" ÆËÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

_G � e

kT
� j� jss�

�
1� io

tp
1� stp=ws

�
�

� G

�
1� io

tp
1� stp=ws

�
: �57�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (57) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓË
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØo � �1� stp=ws�=tp. ±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË s
Í ÐÖÎá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÆÎËÐÐÑÅÑ" ÆËÑÆÂ, o � 1=tp. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ s Í
ÄÇÎËÚËÐÇ Dp=ws àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÉÇ Í ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 1=2ttr�ws�.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÏÇÜÇÐËâ V ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (52)
ÒÓË L � 0:

Dpth�x;V � � pn

�
exp

�
eV

kT

�
ÿ 1

��
1ÿ x�ws ÿ x=2�

L2
p

ÿ x
s

Dp

�
:

�58�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (56) Ë (58) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÐÂ ws Ë s ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÕÇÏÐÑÄÞØ ÆÞÓÑÍ ÒÑ ÄÔÇÌ n-ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ pn

�
exp �eV=kT � ÿ 1

�
. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓâÏÞØ

ÔÏÇÜÇÐËâØ ÕÇÏÒ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ n-ÑÃ-

ÎÂÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í

pn
�
exp �eV=kT � ÿ 1

�
tp

ws ;

Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì Í

pns

�
exp

�
eV

kT

�
ÿ 1

�
:

±ÓË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÐÂ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇDp�x�� ÿpn,
ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ, ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ n-ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ � pn=tp�ws, Â ÕÑÍ, ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÇÐ
pns.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË n-ÑÃÎÂÔÕË ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍÑÌ (ÒÓÑÇÙË-
ÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L4ws ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ àÕÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ) Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ g (ÔÏÿ3 Ôÿ1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (50) ÄÏÇÔÕÑ
ig ÒÑÆÔÕÂÄËÕß egDL.

±ÓË o5 1=2ttr�ws� ÏÑÆÖÎß ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j jphj � egDL
�
1ÿ L�ws ÿ L=2�

L2
p

ÿ L
s

Dp

�
�

�
�
1� o2 L2�2ws ÿ L�2

4D 2
p

�ÿ1=2
: �59�

±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (51) Ë (52) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ igR ÐÂ
gDL=Dp ÄÞÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË Dpph;1�x;L� Ë Dpph;2�x;L�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7).

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (ÒÓË
o5 1=2ttr�ws�� ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆËÑÆÂ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá g ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ "ÍÑÓÑÕÍÑÌ" n-ÑÃÎÂÔÕË. °ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

jph � ÿeg
� ws

0

�
1ÿ L�ws ÿ L=2�

_L2
p

ÿ L
s

Dp

�
dL �

� ÿegws

�
1ÿ w 2

s

3 _L2
p

ÿ wss

2Dp

�

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,00,90

x=ws

D
p
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Ä n-
ÑÃÎÂÔÕË "ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÖá Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Dpph;1�x;L � ws=2� Ë Dpph;2�x;L � ws=2�
ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÕÑÚÍÇ x � ws=2 Ä ÇÆËÐËÙÂØ gwsDL=Dp.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Dpph�x� ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ gw 2

s =Dp.
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ËÎË

j jphj � egws

�
1ÿ w 2

s

3L2
p

ÿ wss

2Dp

��
1� o2

�
w 2
s

3Dp

�2 �ÿ1=2
: �60�

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ Ä
"ÍÑÓÑÕÍÑÏ" ÆËÑÆÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 7) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Dpph�x� �
� x

0

Dpph;2�x;L� dL�
� ws

x

Dpph;1�x;L� dL �

� g

Dp
x

�
ws ÿ x

2

��
1ÿ 8w 3

s � 12wsx
2 ÿ 15x 3

12L2
p�ws ÿ x� ÿ

ÿ s

Dp

w 2
s

2ws ÿ x

�
� g

Dp
x

�
ws ÿ x

2

�
: �61�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÛÖÏÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÛÖ-
ÏÑÄ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇ-
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ËÎË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (9), (10), (53), (55), (59), (60) ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÇÅÑ ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ×ÑÕÑÛÖÏÑÄ "ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ" ÆËÑ-
ÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÛÖÏÂÏË ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÛÖÏÑÄ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (51), (52) Ë (61). £ÎËâÐËÇÏ
ÛÖÏÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä "ÍÑÓÑÕÍÑÏ" ÆËÑÆÇ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß Ä "ÍÑÓÑÕÍÑÏ" ÆËÑÆÇ ÒÓË s! 0 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä �ws=Lp�2 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ä "ÆÎËÐÐÑÏ" ÆËÑÆÇ).

£ ÒÓËÐâÕÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÑÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏ ÆËÑÆÂ ÒÓË kd � 1 ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
×ÑÕÑÕÑÍÂ. ±ÓË kd > 1 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÞØ ÛÖÏÑÄ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä kd ÓÂÊ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÛÖÏÞ
ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ

Sth�o� � 2e 2pn

�
ws

tp
� s

�
exp

�
eV

kT
ÿ 1

�
: �62�

¯Â ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o4 1=2ttr�ws� ËÎË

ws 4 j _Lpj �
����������
2Dp

o

r ���� 1

1� i

���� �
�������
Dp

o

r
(ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÔÑÃËÓÂÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä "ÍÑÓÑÕÍÑÏ" ÆËÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ "ÆÎËÐÐÑÅÑ"
ÆËÑÆÂ (19), (22) ë (24). ®ÑÆÖÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

j jphj �
����ÿegDL exp

�
ÿ L

_Lp

����� � egDL exp
ÿÿ ����������������

ottr�L�
p �

;

�63�
Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË, ÓÂÄÐÂ

Sw; ph�o� � 2e 2gDLkd exp
ÿÿ2 ����������������

ottr�L�
p �

: �64�

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÕÇÍÔÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
"ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ" ÆËÑÆÂ ÃÇÊ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ [7] Ë
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (59), (60) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË L5ws. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÆÞÓÑÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (51), (52) Ë (61), Â ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÛÖÏÞ ÆË××ÖÊËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ

Ss;ph�o� �
� L

0

4
gDLx
D 2

p

e 2oDp exp

�
ÿ 2ax

Lp

�
dx�

�
� ws

L

4
gDLL
D 2

p

e 2oDp exp

�
ÿ 2ax

Lp

�
dx �

� 2e 2gDL
h
1ÿ exp

ÿÿ2 ����������������
ottr�L�

p �i
: �65�

±ÓË o4 1=2ttr�L� Ä "ÍÑÓÑÕÍÑÏ" ÆËÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ Ä ÕÑÍË ÓÂÄÇÐ e 2oDp, ÍÂÍ Ë Ä "ÆÎËÐÐÑÏ" ÆËÑÆÇ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¶ÑÕÑÕÑÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ "ÍÑÓÑÕÍËØ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ �o5 1=2ttr�ws��
´ËÒ

ÑÃÎÖÚÇÐËâ
®ÑÆÖÎß ×ÑÕÑÕÑÍÂ

j jphj
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

¥ÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
×ÑÕÑÕÑÍÂ

°ÔÎÂÃÎÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

ºÖÏÑÄ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

ºÖÏÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

±ÑÎÑÔÍÂ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
L4ws

egDL
�
1ÿ L�2ws ÿ L�

2L2
p

ÿ Ls

Dp

�
2e 2gDL

�
1ÿ L�2ws ÿ L�

2L2
p

ÿ Ls

Dp

�
2e 2gDLkd�

�
�
1ÿ L�2ws ÿ L�

L2
p

ÿ 2
Ls

Dp

� 2e 2gDL
L�2ws ÿ L�

2L2
p

2e 2gDL
Ls

Dp

²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
egws

�
1ÿ w 2

s

3L2
p

ÿ wss

2Dp

�
2e 2gws

�
1ÿ w 2

s

3L2
p

ÿ wss

2Dp

�
2e 2gwskd

�
1ÿ 2

3

w 2
s

L2
p

ÿ wss

Dp

�
2e 2g

w 3
s

3L2
p

2e 2g
w 2
s s

2Dp
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©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ.
1) ottr�L�5 1, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÎÑÔÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ

ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ws. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

j jphj � egDL
ÿ
1ÿ

����������������
ottr�L�

p � � egDL ;

Sw; ph�o� � 2e 2gDLkd
ÿ
1ÿ 2

����������������
ottr�L�

p � � 2e 2gDLkd ;

Ss;ph�o� � 2e 2gDL 2
����������������
ottr�L�

p
5 2e 2gDL ;

×ÑÕÑÕÑÍ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

2) ottr�L�4 1:

j jphj � egDL

exp
ÿ ����������������

ottr�L�
p � 5 egDL ;

Sw; ph�o� � 2e 2gDLkd
exp

ÿ
2
����������������
ottr�L�

p � 5 2e 2gDL ;

Ss;ph�o� � 2e 2gDL :

±ÓË kd � 1 ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ "ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ"
p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá Ä ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÓÂÄÐÞ ÆÓÑÃÑ-
ÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ±ÓË
kd > 1 ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÎÂÕÑ ÛÖÏÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÒÎÂÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä kd ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË [7].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä "ÍÑÓÑÕÍÑÏ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ottr�L�4 1. ´ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ Ä (65) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(51) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ss;ph�o� �
� L

0

4
gDLx
D 2

p

�
x

�
1ÿ L�ws ÿ L=2�

L2
p

ÿ Ls

Dp

�
� x 3

3L2
p

�
�

� e 2oDp exp

�
ÿ 2ax

Lp

�
dx �

� 2e 2gDL
�
1ÿ L�ws ÿ L=2�

L2
p

ÿ Ls

Dp

�
: �66�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇÛÖÏÞ "ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ" p�ÿn ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �o4 1=2ttr�ws�� ÃÇÎÞÏË Ë ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË "ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÎÞÏ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (62).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ "ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÛÖÏÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ "ÆÎËÐÐÞØ"
ÆËÑÆÑÄ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÏÇÐßÛÇÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓË

kd � 1 ÃÇÎÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÑÄ ÆËÑÆÂ, ÇÔÎË ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

ª Ä "ÆÎËÐÐÞØ", Ë Ä "ÍÑÓÑÕÍËØ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÛÖÏÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÇ ËÊ-ÊÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË Ä p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ ÛÖÏÂÏË ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË p�ÿn
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë (ÒÓË
ÓÂÄÐÑÏ ÇÆËÐËÙÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
kd) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ¯Â ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ØÑÕâ ÛÖÏÞ
ÊÆÇÔß ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÛÖÏÑÄ ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¦ÔÎË ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä kd
ÓÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÛÖÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
nÿn� ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í "ÍÑÓÑÕÍÑÌ" n-ÑÃÎÂÔÕË, ÇÔÎË ÆÞÓÑÚÐÞÌ
ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÛÖÏÑÄÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË "ÍÑÓÑÕÍËØ" p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÜÂÆßá
p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
n-ÑÃÎÂÔÕË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ p�ÿn ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÛÖÏÑÄ ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÑÄ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÆÞÓÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÇÍÂÐËË ËØ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä n-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÓÂÄÐÞØ ÆÓÑÃÑ-
ÄÞÏÛÖÏÂÏ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
×ÑÕÑÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÇ ÛÖÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ (×ÑÕÑÆÞ-
ÓÑÍ) ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÅÎÖÃß n-ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÑÃËÓÂÐËâ ÛÖÏÑÄ ËÊ n-ÑÃÎÂÔÕË.

¦ÔÎË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÛÖÏÂÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÛÖÏÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔÂÏoÂ Ï p�ÿn ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÜÇÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ
pÿn ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá Ë ÛÖÏÂÏË.
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±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ. ª ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ £ÂÐ ÆÇÓ ©ËÎÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÏ
ËÐÕÇÓÇÔÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÛÖÏÂÏË, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÛÖÏÑÄ ÕÑÍÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÇÎÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ pÿn ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÞÏË.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.®. ¶ËÎÂÚÇÄÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë
®.¡. ´ÓËÛÇÐÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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Photoinduced and thermal noises in semiconductor p ± n junctions
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A brief literature review on the theory of thermal and photoinduced noises in semiconductor p ë n junctions is given, and the coordinate
and frequency dependences of photoinduced noises in a p�ÿn junction irradiated locally in its n region are calculated. Unlike vacuum
tubes, where the physical sources of current distribution noise are still unknown, it is established that in p�ÿn junctions, êuctuations in
the local hole recombination and diffusion rates in the n-region give rise to noises. White high-frequency spectra of thermal and
photoinduced noises arise when the hole concentration increases linearly away from the space charge region and are due to the fact that
the diffusion noise currents and the effective length for collecting noise from the n-region compensate each other in terms of frequency
dependence.

PACS numbers: 72.70.+m, 85.30. ± z, 85.60.Dw
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