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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (440).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ (Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏÐÑÅËØ ÍÖÓ-
ÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 7]). ¿ÕË

ÊÂÆÂÚË ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÐÑÅËØ âÄÎÇÐËÌ
×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ.

°ÃÞÚÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆÎâ Îá-
ÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÊÂÕÇÏ ì Ä ËÊÖÚÇÐËË âÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÐËÃÖÆß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, c ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä âÚÇÌÍÇ ì
âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇ-
ÕÇÐÆÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕ. °ÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÎË d-×ÖÐÍÙËË,
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë Õ.Ò.)? °ÕÞÔÍÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÞ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ (transfer matrix) [8] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÂÄÕÑÓÖ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5, 11]) àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÑÃÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
àÕËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ 1. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÏÞ ÔÕÓÑËÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÑÎÎÇÍÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÄÕÑÓÖ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (Ë ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÐÂ-
ÒÑÏËÐÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ), ÔÑÃÓÂÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ¢. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÄËÆÇ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ×ÑÓÏÖ-
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¹ÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ

ª.¶. ¤ËÐÊÃÖÓÅ

¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ (transfer matrix). ²ÂÊÃËÓÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÇ ÆÑÒÖÔ-
ÍÂáÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ âÚÇÇÚÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÕÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÚÈÕ ÏÂÎÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. ´ÇÏÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ).

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
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1 £ ÃÎËÊÍÑÏ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ [12] ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÐÇ ÄÐËÏÂÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2019.12.038709


ÎÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÆÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÂ âÚÇÌÍÇ.

°ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ àÐÇÓÅËË, ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÓÑËÕÔâ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄËÆÂ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ âÚÇÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎáÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ. (¡ÄÕÑÓÖ ÐÇËÊÄÇ-
ÔÕÐÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.) ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÑÆÇÎß
ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÚÈÕ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5. µÚÈÕ ÕÂÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß Ë
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÎÇÐÕÐÞØ), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ Í ËÊÖÚÇÐËá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ âÚÇÇÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ âÚÇ-
ÇÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë (ËÎË) ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ âÚÇ-
ÇÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß.
®ÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). £ÞâÔÐâÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÆÎâ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ì Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÅÓÂÐËÙ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÆÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÔÎÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÂ âÚÇÌÍÇ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË £ ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ì ÔÕÑÒÍÇ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÅÆÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ë ÒÑÐâÕËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]).

2. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ N
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÚÇÇÍ ÆÎËÐÑÌ a (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË) Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ.
²ÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ N. ±ÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË N!1 ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ.

¯ÂÃÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ×Â-
ÊÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÅÓÂÐËÚ-

ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÃÇÅÖÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÕÑâ-
ÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË ÃÇÅÖÜËØ Ë ÐÂ-
ÑÃÑÓÑÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓËÎÂÅÂáÕÔâ (Ë ÖÔÒÇÛÐÑ) Í ÑÒËÔÂÐËá
ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N
ÆÇÕÂÎË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ĥ � p̂ 2

2m
�
XNÿ1
n�0

U�xÿ na� ; �1�

ÅÆÇ U�y� � 0 ÒÓË y4 0; y > a.
®Þ ÐÇ ÆÇÎÂÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

U�x� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ âÚÇÌÍË.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ E àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÒÓË E > 0

ËÎË E < 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

k �
����������
2mE
p

�h
; K �

�������������
2mjE jp

�h
: �2�

®ÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
E ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÂ âÚÇÌÍÇ �04 x < a� ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ ÍÂÍ
f1�x;E � Ë f2�x;E �. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ (n� 1)-Ì âÚÇÌÍË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c�x;E ���
na<x<�n�1�a � c

�n�1�
1 f1�xÿ na;E ��

� c
�n�1�
2 f2�xÿ na;E � : �3�

¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÇÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ë ÇÈ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ, ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÆÄÖØ âÚÇÇÍ ËÏÇáÕ ÄËÆ

c�aÿ 0� � c�a� 0� ; c 0�aÿ 0� � c 0�a� 0� : �4�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3), ÊÂÒËÛÇÏ àÕË ÖÔÎÑÄËâ Ä ÄËÆÇ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

Â
c
�1�
1

c
�1�
2

 !
� B̂

c
�2�
1

c
�2�
2

 !
; Â � f1�a� f2�a�

f 01�a� f 02�a�
� �

;

B̂ � f1�0� f2�0�
f 01�0� f 02�0�

� �
:

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

c
�2�
1

c
�2�
2

 !
� T̂

c
�1�
1

c
�1�
2

 !
; gde T̂ � B̂ÿ1Â � T11 T12

T21 T22

� �
:

�5�

®ÂÕÓËÙÖ T̂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (transfer mat-
rix). (¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
T̂a ÐÂ ÃÂÊËÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ f1 Ë f2.)

2

°ÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË ÏÂÕÓËÙ B̂ Ë Â ì àÕÑ ÄÓÑÐÔÍËÂÐÞ
W�x� � f1�x�f 02�x�ÿf2�x�f 01�x�, ÄÊâÕÞÇ ÒÓË x�a Ë x�0.
£ÓÑÐÔÍËÂÐ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ,

2 ³ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß âÚÇÌÍÖ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÐÂÌÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ T̂a ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ,
Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ âÚÇÌÍÇ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ T̂ � PT̂a. ´ÂÍ ÔÕÓÑËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÑÒÍÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £).
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ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. W�a� �W�0�. ±ÑàÕÑÏÖ
det T̂ � 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ f1 Ë f2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, ÔÎÇÆ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Tr �T̂ � � 2L�E � ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 3:

L�E ��f1�0�f 02�a��f1�a�f 02�0�ÿf2�0�f 01�a�ÿf2�a�f 01�0�
4W�0� :

�6�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ l1;2 ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄËÆÂ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÕ àÐÇÓÅËË E, ÑÐË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

l2ÿTr �T̂ �l� det T̂ � l2 ÿ 2L�E �l� 1 � 0) l1l2�1 ;

l1 � l2 � 2L�E � : �7�

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ T̂ ÆÂÈÕ

T̂ � R̂ÿ1V̂R̂ ; gde V̂ � l1 0
0 l2

� �
: �8�

¥Îâ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ N âÚÇÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍÇ T̂ tot:

c
�N�1�
1

c
�N�1�
2

 !
� T̂ tot c

�1�
1

c
�1�
2

 !
; gde T̂ tot � T̂ N � R̂ ÿ1V̂ NR̂ :

�9�
� ¦ÔÎË jL�E �j4 1, ÕÑ ÚËÔÎÂ li ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞ Ë ÒÑ ÂÃÔÑ-

ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ l1l2 � 1);
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ l1 � exp �iqa�. ´ÑÅÆÂ l2 � exp �ÿiqa�. £ÇÎË-
ÚËÐÖ �hq (Â ÐÇÓÇÆÍÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ q) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ 4. ±ÓË àÕÑÏ

l1 � exp �iqa�; l2 � exp �ÿiqa�;
l1 � l2 � 2 cos �qa� � 2L�E � : �10�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ q ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÓÂÕÐÖá 2p=a, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ
ÆÎËÐÖ 2p�h=a.±ÓËÐâÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ (ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ)

q 2
�
ÿ p

a
;
p
a

�
: �11�

²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË q � pr=�Na� Ô ÙÇÎÞÏ r Ë jrj4N=2, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÑÐÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ âÚÇÇÍ.
� ¦ÔÎË jL�E �j > 1, ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÞ:

li � L�
��������������
L2 ÿ 1

p
:

l1 � L�E �
jL�E �j exp �ba� ; l2� L�E �

jL�E �j exp �ÿba� ;

jl1�l2j�2 cosh �ba��2jL�E �j ; b > 0 : �12�

£ÇÎËÚËÐÖ b ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÖÃÞÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß b ÍÂÍ ÏÐËÏÞÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b.

3. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÂØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß L ÑÕ àÐÇÓÅËË E ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
¯ÇÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá E ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ L�E �. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÊÐÂÚÇÐËâ E, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ jL�E �j4 1, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ T p.
²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÊÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
jL�E �j > 1, ì ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Sp (p ì ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ
Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÚËÐÂâ Ô p � 1).

3.1. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ
±ÓË jL�E �j4 1 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÏÑÉÐÑ ÚËÕÂÕß ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ q ì ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË E�q�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, Ô
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË q Ë ÿq, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ (ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË) ì ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ:

E�ÿq� � E�q� : �13�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá (3) Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË [13], ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ T̂ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÐÞÏ
ÊÐÂÍÂÏ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ (ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ.)
� £ ÔËÎÖ (13) ÊÐÂÚÇÐËÇ q � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÖ, Ë

ÒÓË qa5 1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

E�q� � E0 � �h 2q 2

2m�
: �14�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ m� ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¦ÔÎË
m� < 0, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØÏÂÔÔÂØ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÎËÚËÐÂ jm�j ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂme, Ä
ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 0;05me9jm�j9100me. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ä ÊÑÐÂØ T p Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ p Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ Ä ÊÑÐÂØ T p Ô ÚÈÕÐÞÏ p.
� ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒÂ (13) ÒÑ-

ÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ)

E

�
p
a
ÿ q

�
� E

�
p
a
� q

�
: �15�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ dE=dqj�q�p=a� � 0 Ë, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
(14), ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ p=a.
� ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÑÃ-

ÜÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÆÄË-
ÅÂ Ë àÐÇÓÅËËì ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
c � exp �iqx�uq�x�, ÅÆÇ ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ uq�x� ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ:

c � exp �iqx�uq�x� ; uq�x� a� � uq�x� : �16�

¯ÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÎÑØÂ exp �iqx�uq�x� ÒÑÎÑÐ.

3 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÊËÔÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÔÎÇÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÇÔÕË Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË fi.
4 °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

´. 190, å 4 ¹¡³´ª¸½ £ ¬°¯¦¹¯½· ª ¢¦³¬°¯¦¹¯½· °¥¯°®¦²¯½· ±¦²ª°¥ª¹¦³¬ª· ¸¦±°¹¬¡· 431



3.2. ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ. ±ÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
±ÓË jL�E �j > 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
âÚÇÌÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÑ-
ÏÇÓÂ âÚÇÌÍË ÍÂÍ exp �2bn� ËÎË exp �ÿ2bn� (12), ÔÕÂÐÑÄâÔß
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓË n!1 ËÎË n! ÿ1, ÚÕÑ ÐÇÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÑ. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÏÑ-
ÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÊÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ. £ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jLj ÑÕ E
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅÑÓÃÂ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ, ÅÆÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ, ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÃÞÄÂÐËâ b ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (x5 0) ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
l2 � � exp �ÿba� (12).

£ÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÊ-
ÖÏÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÇ ` Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÇÌ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ô
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ q`) Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ (Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÖÃÞÄÂÐËâ b). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ä 1932 Å.

3.3. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢ ÔÑÃÓÂÐÂ ÍÑÎÎÇÍÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÄÕÑÓÖ
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ªØÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Í ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÓÂÊ-
ÓÇÛÈÐÐÞÇ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ, ÚÇÓÇÆÖ-
áÕÔâ Ë ÊÐÂÍË ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ. ¥Îâ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ
ÊÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ¦ÔÎË ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÑÐ-
ÙÂÏË ËÏÇÎÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, ÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐ, ÐÂËÐËÊ-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÕËØ ÊÑÐÂØ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
"ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ" ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ E ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÇÕÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËL�E � ÐÇ
ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÑÃÜÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ì ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ
âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. C ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ E ÄÎËâÐËÇ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ ×ÑÓÏÞ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÔÎÂÃÇÇ.

3.4. ¢ÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
³ÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. µÆÑÃÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
âÚÇÌÍÇ ÑÃÓÂÕËÎÑÔß Ä ÐÖÎß:�a

0

U�x� dx � 0 : �17�

£ ÎáÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E ÏÞ ÄÔÕÖÒÂÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÎÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m:

m � k

�a
0

U 2�x� dx
8E 2

5 1 : �18�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÂÃÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ, ÎËÛß ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÆÎâ ÃÂ-

ÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (3) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ("ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ"),
f1;2 � exp ��i �����������������������������

2m�EÿU�x��p
=�h�. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (6)

ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

Lweak�E � � cos

 � a

0

�����������������������������
2m�EÿU�x��

�h 2

s
dx

!
�

� cos
��ka� ÿ m

� � cos �ka� � m sin �ka� : �19�
Õ.Ç. ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

cos �ka� � m sin �ka� � cos �qa� : �20�
¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ k ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í np, ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ m, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÎËÛß
ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ q! kÿ 2np=a ËÎË
q � p�2n� 1�=aÿ k).

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ka Í ÊÐÂÚÇÐËá pn ÖÚÈÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ m, Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÄÞÄÇÔÕË L�E � ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË �ÿ1; 1� ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ 5.
¹ÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÕË ÊÑÐÞ, ÊÂÒËÛÇÏ ka�pn�e.
³ÎÇÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ��1; ÿ1� ÒÓË ÿe 2=2� em5 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k � pn=a ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÊÍÂâ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÓ. Ô (12)):

granicy zony:
pn
a

4 k4
pn
a
� 2m

a
;

�21�
pokazatelx zatuhaniq : b4

m
a
:

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ
ÔÖÉÂáÕÔâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÐÑ ÔÂÏË àÕË ÊÑÐÞ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ì ÄÑ-
ÒÓÇÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá âÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÚËÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ E.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÊÞÄÂáÕ Ë
ÔËÕÖÂÙËá c ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ~U ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÚÇÌÍÇ Eloc � �h 2=2ma 2 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ Ë ÂÐÂÎËÊ âÄ-
ÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô âÚÇÇÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [4, 11].

3.5. ³ÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÎÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ä àÕÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÃÇÊ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÓÖÅËÏË âÚÇÌÍÂÏË) ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË c ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË a, Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÂÏ âÚÇÌÍË. ªÐÞÏË

5 ±ÓË ka � np �ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E � p 2n 2�h 2=�2ma 2�� ÐÂ âÚÇÌÍÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
âÚÇÌÍÇ ÔËÅÐÂÎÏÑÉÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÚÕÑÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

432 ª.¶. ¤ª¯©¢µ²¤ µ¶¯ 2020



ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÔÇÆÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÎ-
Ôâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ (ÑÕÆÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË)ì Ä
"âÚÇÇÚÍÇ" ÓÂÊÏÇÓÑÏ a0 5 a ì Ë ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÎÂ ÒÓË x > a0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô
ÔÑÔÇÆâÏË) D ÏÂÎ. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ, Ä
ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇ ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ T11, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ E` àÐÇÓÅËá ÖÓÑÄÐâ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ"
âÏÞ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÌ ËÊÖÚÂÇÏÖá ÊÑÐÖ. ®ÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂâÏË âÚÇÇÚÍË ÒÓË àÐÇÓÅËË E
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ

T̂V � y11�E � y12�E �
y21�E � y22�E �

� �
:

µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐâ Ä àÕÑÌ âÏÇ ÚËÕÂÇÕÔâ ÍÂÍ
y11�E`� � 0 (ÔÓ. Ô (29) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2). £ÐÇ âÚÇÇÚÍË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâD, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ
âÚÇÌÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ 6

T̂a �
1����
D
p 0

0
����
D
p

0@ 1A :

±ÑÎÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

T̂ � T̂VT̂a �
y11����
D
p y12

����
D
p

y21����
D
p y22

����
D
p

0BBB@
1CCCA : �22�

³ÎÇÆ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ L � y11=
����
D
p � y22

����
D
p

ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏÖ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

y11�E �����
D
p � 2 cos �qa� : �23�

´ÂÍ ÍÂÍ 1=D4 1, ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 2 ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ y11�E �, Õ.Ç. ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E, ÃÎËÊÍËØ Í
àÐÇÓÅËË "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ" ÖÓÑÄÐâ E`. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ Er àÐÇÓÅËá ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í E`
ÖÓÑÄÐâ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ" âÏÞ (ËÎË Er � 0, ÇÔÎË ÕÂÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÇÕ). ´ÑÅÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË E, ÃÎËÊÍÑÌ Í E`, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß y11�E � � C`�Eÿ E`� Ô ÕÂÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ C`,
ÚÕÑ 7 C`�Er ÿ E`� � 1. £ ËÕÑÅÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ×ÑÓÏ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

EÿE`�De` cos �qa� ; De`�Emax ÿ Emin

2
�
����2 ����

D
p

C`

���� : �24�
ºËÓËÐÂ ÊÑÐÞ 2De` ÏÂÎÂ, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâÏÂÔÔÂ (14) ÄÇÎËÍÂ:

De` �
����
D
p
jE` ÿ Erj ; m� � �h 2

�E` ÿ Er�a 2
����
D
p : �25�

(°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
"ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ" ÖÓÑÄÐá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÑÌ
ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ y22

����
D
p

, àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
DjE` ÿ Erj.)

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓË
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË) ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔÎÇÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ L�E � ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C` ÑÕ àÐÇÓÅËË, ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÖá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÍÂÉÆÑÅÑ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ.

4. °Õ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
âÚÇÇÍ N. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÄÐÇ ÓÇÛÈÕÍË)
Í ÆÄËÉÇÐËá Ä ÒÇÓÄÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂÛÇÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÄÞØÑÆ ËÊ
ÓÇÛÈÕÍË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá "ÅÓÂÐËÚÐÞØ" ÏÂÕÓËÙ ÒÇÓÇÐÑÔÂ T̂�, ÔØÑÆÐÞØ Ô
ÏÂÕÓËÙÂÏË T̂ (5), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ
ÄÔÇÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ N âÚÇÇÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T̂ tot
g � T̂ÿT̂NT̂� : �26�

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÍÑÐÙÂÏË, T̂� � 1. ±ÓË ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØT� 6� 1
Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ T tot

g;11�E � ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâÏË ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ T tot

i j �E �, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä (28).
±ÓË E < 0 àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ N, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÇ-
ÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË E > 0
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÇÍ
ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË.

4.1. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ
±ÑÔÕÓÑËÏ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ T̂ (5) ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ Ŝ�z� ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ Ŝ�0� � 1:

dŜ�z�
dz
� T̂Ŝ�z� ; Ŝ�z� � S11 S12

S21 S22

� �
;

ËÎË Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ

d

dz

S11 S12

S21 S22

� �
� T11 T12

T21 T22

� �
S11 S12

S21 S22

� �
:

µÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (8), ÊÂÒËÛÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

Ŝ�z� � exp �T̂z� � Rÿ1
exp �l1z� 0

0 exp �l2z�
� �

R̂ �

� F̂ exp �l1z� � Ĝ exp �l2z� ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ F̂ Ë Ĝ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÜËÏË ÑÕ z, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, S12 � F12 exp �l1z��
�G12 exp �l2z�. ±ÓâÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂÈÕ

6 £ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË U � 0 Ë ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÄÐÇ âÚÇÇÚÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ exp ��Kx�, c K � �2mjEj=�h 2�1=2, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ D � exp �ÿ2Ka�.
7 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ d-âÏ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44a) ÆÂÈÕ
C` � 1=�2E`�, Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ C` � 4p=jE` ÿ E`�1j, ÅÆÇ
E`�1 ì àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

7 µ¶¯, Õ. 190, å 4
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S11 � �l1 ÿ T22� exp �l1z� ÿ �l2 ÿ T22� exp �l2z�
l1 ÿ l2

;

S21 � T21
exp �l1z� ÿ exp �l2z�

l1 ÿ l2
; �27�

S12 � T12
exp �l1z� ÿ exp �l2z�

l1 ÿ l2
;

S22 � �l1 ÿ T11� exp �l1z� ÿ �l2 ÿ T11� exp �l2z�
l1 ÿ l2

:

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

�T̂N�11 �
�
dNŜ

dzN

����
�z�0�

�
11

��l1 ÿ T22�lN
1 ÿ �l2 ÿ T22�lN

2

l1 ÿ l2
;

�T̂N�12 �
�
dNŜ

dzN

����
�z�0�

�
12

� T12
lN1 ÿ lN2
l1 ÿ l2

:
�28�

4.2. ³ÎÖÚÂÌ E < 0
±ÓË E < 0 ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË
àÐÇÓÅËË E ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ÐÂÛÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ âÏ (exp �ÿKx� ÒÓË
x > Na), ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÙÇÒÑÚÍÖ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ
ÄÍÎÂÆÂ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÄÎÇÄÑ (ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËË exp �ÿKx� ÒÓË x < 0):

T̂ tot
11 �E ��

��
T̂�E �

�N�
11

�0 �urowenx pri E < 0� : �29�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä (28). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (29)
ÄÞÓÂÉÇÐËâ li � exp ��iqa� Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (7), (10), ÒÓËÄÇÆÈÏ
(29) Í ÄËÆÖ:

�T̂N�11 �
sin
��N� 1� qa�ÿ T22 sin �Nqa�

sin �qa� � 0 ; �30�

gde 2 cos �qa� � T11 � T22 :

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ N-Ì ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ cos �qa�. ¥Ñ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÄËÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÐÑ
ÆÂÈÕ ÎËÛß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ T p

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ËÏÇÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, N ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ
âÏÞ ÐÂ "ÆÑÚÇÓÐËÇ" ÖÓÑÄÐË ÐÂÃÑÓÂ âÏ. ®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË N.

¦ÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐÞ T p ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÚËÔÎÑ "ÆÑÚÇÓÐËØ" ÖÓÑÄÐÇÌ Ô E < 0 ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ N ì ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ N
"ÆÑÚÇÓÐËØ" ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÎËÚËÐÂ T22

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, T �y
����
D
p

, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË (30) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÒÓËÐËÏÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
sin
��N�1�qa�=sin �qa� � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ:

qa � mp
N� 1

; jmj4 N

2
: �31�

¿ÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÛËÓËÐÖ ÊÑÐÞ 2De
ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎÖÚËÄÛËØÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ qa:

Emk � Ek � Dek cos
�

mp
N� 1

�
: �32�

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË N � 2 Ë 3 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÒÓÂÉÐÇÐËâØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÈØ d-âÏ ËÎË ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ âÏÞ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

±ÓË ÐÇÚÈÕÐÑÏN ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ÆÎâ d � �N� 1�=2 ÆÂÈÕ
Ed � Ek. µÚÈÕ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ T22 � y

����
D
p

ÆÂÈÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ed ÿ Ek / D (ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË).
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÈØ d-âÏ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ.

4.3. ³ÎÖÚÂÌ E > 0
±ÓË E > 0ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ØÑÕâ ÃÞ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ô U � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ
ÒÓË 0 < x < e Ô ×ÑÓÏ f1;2 � exp ��ikx� (ÒÓÇÆÇÎ e! 0
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ).

©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ (Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ). ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓË x > Na ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÎ-
ÐÖ, ÒÂÆÂáÜÖá ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ (f1), Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá ÄÑÎÐÖ
(f2), Â ÒÓË x < 0ì ÒÓÑÛÇÆÛÖá ÄÑÎÐÖ f1, Õ.Ç. ÆÎâ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ËÐÆÇÍÔÞ ` Ë r
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË x < 0 Ë ÒÓË x > Na ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ)

T̂ tot c1`
0

� �
� c1r

c2r

� �
:

¯ÑÓÏËÓÖâ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÄÑÎÐÖ f1 ÔÒÓÂÄÂ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ,
ÚÕÑ 1=T tot

11 �E � ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E, Â T tot

12 �E �=T tot
11 �E �ì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ E > 0 ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ:

T tot
12 �E ��0_ polnaq prozra~nostx re{+tki; zona T p ;
jT tot

11 �E �j4 1_ po~ti polnaq neprozra~nostx; �33�
zona Sp :

³ÑÅÎÂÔÐÑ (28)

�T̂N�12 � T12
lN1 ÿ lN2
l1 ÿ l2

: �34�

ªÕÂÍ, ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË lN2 � lN1 , Õ.Ç.
ÒÓË jL�E �j4 1 ì Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ T p. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
l1l2 � 1, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ lN2 � lN1 � �1, Õ.Ç. ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ q �
� pr=N, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÖÄÑÎÐ ÐÂ ÄÔÇÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÇ T p ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
N ÕÑÚÇÍ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í 1, ÒÓËN!1 àÕË ÕÑÚÍË ÔÎËÄÂáÕÔâ
Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÑÐÞ T p.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (28) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ 1=jT tot

11 �E �j ÒÓË jL�E �j > 1, Õ.Ç. Ä ÊÑÐÇ Sp ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ N ÍÂÍ exp �ÿbaN �, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÇ-
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ N
(ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ). ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÕÎËÚËÇ b ÑÕ 0 ÐÇÄÇÎËÍÑ (21) Ë ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÚÇÇÍ
N > 1=b.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. £ ÏÑÆÇÎË Ô âÚÇÌÍÑÌ ì ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÑÌ (45) Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ âÏÞ
aÿ b � b, ËÏÇáÜÇÌ ÅÎÖÃËÐÖ V � 1 à£, ì ÒÓË E � 10 à£ Ë
ka � 10p ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ m � 0;02, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
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ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÆÄÑÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ N � 50 âÏ-âÚÇÇÍ, ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ N � 70 ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÏ-âÚÇÇÍ.

£ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâÏË. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÆ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÑÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ
ÂÖÆËÕÑÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕË-
ÅÂâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË E, ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ
(ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ), ÔÐÑÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË
ÆÓÖÅÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË E Ë ÆÂÎÇÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂÆ N � 2ÿ15 âÚÇÌÍÂÏË ÍÂÓÕËÐÖ ÖÆÑÃÐÇÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÖÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ QUANTX [10].
®ÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ N
àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐ 1), ÔÏÇÐâáÜËØÔâ ÊÑÐÂÏË ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÏË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ N ÄÔÈ ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô "ÆÐÑÏ", ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâÛËÓËÐÂ ÊÑÐ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ E ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÑÕÎËÚËÏ ÑÕ 1 ÆÎâ ÄÔÇØ E, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÖÊÍËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ.

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË

®ÂÎÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ.
±ÓË E < 0 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÃÜÇ-

ÔÕÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÏ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÓÇÛÈÕÍÖ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÖá âÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÖÔÕß Ä ÐÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ): ÿE1 ;ÿE2 . . . ;
ÿEk (Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË Ä ËÑÐÂØ, Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ E1 ÒÑÓâÆÍÂ
1 à£, àÐÇÓÅËË E2, E3 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ.
³ÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÊÑÐ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË
ÑÆÐÑÌ ËÊ âÏ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË âÏÂÏË.

¥Îâ ÄÇÓØÐÇÌ ËÊ ÊÑÐ Ô E < 0 "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n, Â ÒÑÎÇ âÆÓÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÔÕÂÎßÐÞ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Z � 1.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ "ÓÑ-
ÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ" ËÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ "ÔÑÔÇÆÇÌ".
±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ
Ë ÄÇÓØÐËÇ ËÊ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÓË E < 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËÇ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÊÑÐ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÃÑÎßÛÇ 1 (ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË). ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÑÐÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ-
Ôâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ì ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÈÕÍË) a. ¥Îâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÆ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔ-
ÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, jEkj4 jV j, ÒÑàÕÑÏÖ (48) ÆÂÈÕ

Dk � exp �ÿa ��������������
2mjEkj

p
=�h�. ©ÐÂÚËÕ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎË-

ÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ k-Ì ÊÑÐÞ Dk ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ N-ÍÓÂÕÐÑ ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. ¥Îâ Al Ë Cu ÑÃÝÈÏ ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÏÏ-
ÂÕÑÏÂ � 10 ÔÏ3. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;5� 10ÿ8 ÔÏ. ¥Îâ
àÐÇÓÅËË Ek�ÿ10 à£ ÄÇÎËÚËÐÂ �h=

������������
2mjEjp �0;6� 10ÿ8 ÔÏ.

¥Îâ ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ Dk � eÿ8 � 0;0003, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ ÊÑÐÞ, Dek � 0;003 à£. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÿ100 à£ ÛËÓËÐÂ
ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ: Dek � 10ÿ9 à£.

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ë ÒÓËÏÇÔË). ªÊ-ÊÂ
àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÄÂÊËÖÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ ËÑÐÂØ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡ ÆÎâ ÒÂÓÞ âÏ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ dE 0

i ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä ÊÑÐÖ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¬ÑÅÆÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ
ÊÑÐÞ (25) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ dE 0

i , ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÅÎÖÃÑÍÑ ÔËÆâÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÔÄÑËØ ËÑÐÑÄ.

ªÕÂÍ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÎÇÉÂÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË "ÔÄÑËØ" ËÑÐÑÄ, Â ÄÇÓØÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ.

±ÓË E > 0 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÂ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÍÂÍ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÎË Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ). ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâØ Ë ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâØ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. £ ËÕÑÅÇ
ÖÊÍËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ì ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÂÓÕËÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞ. ©ÆÇÔß ÑÒâÕß ÔÒÂÔÂáÕ ÆÇÎÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇ-
ÕËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ âÚÇÇÍ ÒÓË
ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ k � pr=a.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÆÂÉÇ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒâØ) Ë (ËÎË) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ "ÔÏÂÊÞÄÂáÕ" ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá, Ë ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÚÇÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÑÏ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÆËÕß ËÎË ÆÂÉÇ ÓÂÊÓÖÛËÕß ËÑÐ. ±ÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ àÕÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÅÑ ÓÑÎß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ

³ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ
(ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ àÐÇÓÅËË) Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÄÕÑ-
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ÓâáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (âÚÇÌÍÂØ) Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ âÚÇÇÍ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ì Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄËÆÇ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
µÓÑÄÐË ÙÇÒÑÚÍË Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ âÚÇÇÍ ÎÇÉÂÕ ÄÐÖÕÓË
ÊÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ âÄÎÇÐËâ:

1) ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ (ÊÑÐÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË) ÐÇ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ;

2) àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÖÓÑÄÐâÏ
ËÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÑÐÂÏ, Õ.Ç. ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ, Â ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË
ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎß
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÚÈÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÓËÏÇÔË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÇ-
ÛÈÕÍË) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

±ÑÏËÏÑ ÑÃÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2 Ë 4 ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
� £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ âÚÇÇÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÏÑÉ-

ÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÂ âÚÇÌÍÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±Ñ
àÕËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÏÇá-
ÜÇÅÑÔâ ÑÒËÔÂÐËâ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
� ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ô

ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÂÆÂÚ ÄËÆÑÏ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
E�q� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ qE=qq � 0 ÒÓË 04 qp=a
(ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡. ¦×ÂÐÑÄÖ, ¤. ¬ÑÕÍËÐÖ, ¡. ¯ÇÐÂÛÇ-
ÄÖ, £. ´ÍÂÚÇÐÍÑ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³° ²¡¯ II.15.1, ÒÓÑÇÍÕ
å0314-2019-00, Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÂ HARMONIA (±ÑÎß-
ÛÂ), ÍÑÐÕÓÂÍÕ UMO-2015/18/M/ST2/00518 (2016ë2019).

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ³ÎÇÅÍÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ âÏÂ
°ÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÔÎÖÚÂÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÂÓÇ âÏ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕßá Ui � 0. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÑÐË "ÐÇ ÊÐÂáÕ" ÆÓÖÅ
Ñ ÆÓÖÅÇ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÍÓÞÎßâ" ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÓÖÅÑÌ âÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÐÇ âÏÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÑÃÞÚÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ì ÔÎÂÃÞÌ à××ÇÍÕ, ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâáÜËÌ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÃÇËØ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ âÏÂØ ÔÑÄÒÂÆÂ-
áÕ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í "ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ" ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ âÏÂÏË, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ âÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÖÆÑÃÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô

U�x� � ÿG1d�x� a� ÿ G2d�xÿ a� : �35�
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�x� � ÿGd�xÿ b� ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÔÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

c 0�b� 0� ÿ c 0�bÿ 0� � ÿ2g0c�b� ;
�36�

c�b� 0� � c�bÿ 0�; g0 � mG

�h2
:

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E0 Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c1,

E0 � ÿ �h2g 2
0

2m
; c1�x� �

�����
g0
p

exp �ÿg0jxj� : �37�

¥Îâ ÒÂÓÞ âÏ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË E � ÿ�h2K2=�2m�
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎ ÔÛËÄÂÐËâ (36) Ä
ÕÑÚÍÂØ x � �a ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ:

K2 ÿ �g0;1 � g0;2�K� g0;1g0;2�1ÿDa� � 0)

) K �
g0;1 � g0;2 �

������������������������������������������������������
�g0;1 ÿ g0;2�2 � 4g0;1g0;2Da

q
2

; �38�

ÅÆÇ g0; i � mGi=�h2 ;Da � exp �ÿ4Ka� :
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ Da 5 1.
� ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, G1 � G2 � G.

ªÊ (38) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (37) ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË

E� � E0 � DS ; DS � 2
������
Da

p
E0 5E0 : �39�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË E � E0 ÿ DS

ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Õ.Ç. c0r�x� � c0l�ÿx�, Â
ÆÎâ àÐÇÓÅËË E � E0 � DS ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ, Õ.Ç. c0r�x� � ÿc0l�ÿx�. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ "ÒÑÎÑÄËÐÑÍ" âÏÞ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ âÏÞ c0�x�.

¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÂÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÂÄÑÌ âÏÞ �c�x; t � 0� � c0r�x��,
ÕÑ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ p�h=DS ÑÐÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÎÇÄÑÌ âÏÇ, Õ.Ç.
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ,

c�x; t��exp

�
ÿ iE0t

�h

��
c0�x� cos

t

t
� ic0�ÿx� sin

t

t

�
;

t � �h

DS
:

� ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË jG1ÿG2j5G1.
µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

g0 � g0;1 � g0;2
2

) E0 � ÿ �h2g20
2m

; dg0 � g0;1 ÿ g0;2 ;

ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ âÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

E0l � E0 ÿ d ; E0r � E0 � d ; d � �h2g0dg0
m

5E0 : �40�

±ÓâÏÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÓÇÛÇÐËÇ (38) ÆÂÈÕ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä ÄËÆÇ

E� � E0 � D ; D � �
����������������
d2 � D2

S

q
: �41�
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË DS < d ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÚÕË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË DS > d ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÄ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÃÞÄÂÇÕ ÑÃ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË). ±ÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
� ±ÓË DS 4 d ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ d ÐÇ-

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË D < 0 ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ (ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÌ), Â ÒÓË D > 0 ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂ, ì ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ d ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ âÏÂØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ. ¦ÔÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÌ ËÊ âÏ, ÕÑ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐÑ ÒÇÓÇÕÇÚÈÕ Ä ÆÓÖÅÖá, ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÃËÇÐËâ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ t � 2�h=DS. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÚÕË
"ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÇÕ" ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ.
� ±ÓË d4DS ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá

ÑÔÕÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒÓÂÄÂ ËÎË ÔÎÇÄÂ, ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃËÇÐËÌ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË D > 0 ÔËÔÕÇÏÂ
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ âÏÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÇÈ Ä ÎÇÄÑÌ
âÏÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔD < 0 ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ wr=wl � �2d=DS�2 4 1, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ âÏÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÇÈ Ä ÎÇÄÑÌ âÏÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ "ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÇÕ" ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¯Ç ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ë ÆÎâ ÒÂÓÞ ÅÎÂÆÍËØ âÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]).

¢. ¬ÑÎÎÇÍÙËâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
¢.1. "©ÂÃÑÓ" ËÊ d-âÏ (ÏÑÆÇÎß ¬ÓÑÐËÅÂ ë±ÇÐÐË)

U�x� � ÿG
X1
n�ÿ1

d�x� naÿ e� ; k0 � mG

�h2
> 0 : �42�

©ÆÇÔß e ì ÏÂÎÂâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜÂâ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÎÂÆÍËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÔÛËÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ (4). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÏ
e Í 0.

±ÓË E < 0 ÄÞÃÇÓÇÏ f1�x;E � � exp �Kx� Ë f2�x;E � �
� exp �ÿKx�. ±ÓÑÔÕÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ ÐÂ
d-âÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ c

�2�
1 Ë c

�2�
2 Ô

ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ âÏÞ, Â Í ÍÑÐÙÖ âÚÇÌÍË, Ä ÕÑÚÍÇ x�aÿ 0,
àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË exp �Ka� � 1=

����
D
p

Ä ÎÇÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ËÎË exp �ÿKa� �
� ����

D
p

Ä ÒÓÂÄÑÏ. (£ÇÎËÚËÐÂ D � exp �ÿ2Ka� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
âÏÂÏË.) ±ÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T �

�
1ÿ k0

K

�
1����
D
p ÿ k0

K

����
D
p

k0

K
����
D
p

�
1� k0

K

� ����
D
p

0BB@
1CCA;

D � DA � exp �ÿ2Ka� : �43�

³ÎÖÚÂÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, E > 0, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÕ-
ÔáÆÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ: K! ik � i�2mE=�h 2�1=2 Ë X �
� Ka! Y � ka.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÇÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

L�E ��
cosh �Ka� ÿ k0

K
sinh �Ka� pri E < 0 ; �44a�

cos �ka� ÿ mA sin �ka� ; mA �
k0
k

pri E > 0 : �44b�

8><>:
±ÓË jL�E �j4 1 àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË (10), cos �qa� � L�E �.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1 ë 4]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(44) ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (20) (ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ mA). ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÛËÓËÐ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ E ÖÃÞÄÂÎË, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ¬ÓÑÐËÅÂ ë±ÇÐÐË àÕË ÛËÓËÐÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ E
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÚÇÌÍË.

¢.2. ÁÚÇÌÍÂ ì ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ âÏÂ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÿV
Ë ÛËÓËÐÑÌ b, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ âÏÞ (aÿ b)

U�x� � ÿV pri na < x < na� b ;
0 pri na� b < x < �n� 1� a :

�
�45�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ k0 �
�����������������
2mV=�h 2

q
, Â ÕÂÍÉÇ

k1 �
������������������������
2m�E� V �

�h 2

s
; z � k1b;

k �
����������
2mE

�h 2

r
; Y � k�aÿ b� pri E > 0;

K �
������������
2mjEj

�h 2

s
; X � K�aÿ b� pri E < 0 :

±ÓÑÔÕÞÇ, ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÓË E > 0

T̂�

�
cos zÿi k

2 � k 2
1

2kk1
sin z

�
exp �ÿiY � i

k 2
0

2kk1
sin z exp �iY �

ÿi k 2
0

2kk1
sin z exp �ÿiY �

�
cos z�i k

2 � k 2
1

2kk1
sin z

�
exp �iY �

0BBB@
1CCCA :

³ÎÖÚÂÌE < 0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÇÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ

ÄËÆ

L�E ��
cos z coshXÿ k 2 � k 2

1

2kk1
sin z sinhX pri E < 0 ; �46a�

cos z cosYÿ k 2 � k 2
1

2kk1
sin z sinY pri E > 0 : �46b�

8>>><>>>:
±ÓË jL�E �j4 1 àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË (10) cos �qa� � L�E �.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÖá ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËá ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.

¢.3. ³ËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ

U�x� � 2V cos
2px
a

: �47�

£ ÕÂÍÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ®ÂÕßÈ, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [11, 14] (Ë ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÍÖÓÔÂØ
ÏÇØÂÐËÍË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ). £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
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ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ [6].

¢ÂÊÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ f1 Ë f2 ÐÂ âÚÇÌÍÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÑÃÑÊÓËÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÄÕÑÓÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ.

¢.4. ²ÇÛÈÕÍÂ Ô ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
[7, ÊÂÆÂÚÂ 2-11]. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË E ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂ ÎÇÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ âÚÇÌÍË ÒÓËÐâÕß ÎÇÄÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ,
ÒÓË àÕÑÏ a0 ì ÒÓÂÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. (³ÆÄËÅ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË E ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÇÓßÈÊÐÞØ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ.)

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÂÄËÎ ÔÛËÄÂÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕ

T �
2 cos s����

D
p ÿ ����

D
p

sin s

sin s����
D
p ����

D
p

cos s

0BB@
1CCA ; s �

� a0

0

p�x�
�h

dx ;

D � DD � exp

�
ÿ 2

� a

a0

������������������������������
2m�U�x� ÿ E �p

�h
dx

�
:

�48�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÇÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

L�E � �
�

1����
D
p �

����
D
p

4

�
cos s : �49�

±ÓË jL�E �j4 1 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (49) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË (10) cos �qa� � L�E �.

£. ³ÄÇÕ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ N ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÔÕÑÒÑÍ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ B, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô m�1)n� ��

e
p

[15].

£.1. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ. ®ÂÕÓËÚÐÂâ ÊÂÒËÔß. ±ÖÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÔÎÑâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ 1 ; 2 ; . . . ;N Ô ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e1 ; e2 ; . . . ; eN ÕÂÍ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÄÔÇØ ÔÎÑÈÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÑÔË z, Â ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ d2 ; d3 ; . . . (ÔÎÑË 1 Ë N ì ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ).
±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ e1 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ.

±ÖÔÕß ÔÄÇÕ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÔÓÇÆÞ 1 Ô ÖÅÎÑÏ
ÒÂÆÇÐËâ a � j=2 (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ) Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; z�. µÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ: ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; z�ì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ´¦, Ë ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; z� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ´®. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÎÖÚÂÌ TE.

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ÔÄÇÕ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÖ Ë
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÖá ÅÓÂÐËÙÇ, kx � �o=c� ����e1p sin a. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÇ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÑâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞ,

kiz �
������������������������������
o
c

�2

e1 ÿ k 2
x

s
: �50�

°ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË (ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ),
Ë ÏÐËÏÞÏË (ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ), Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË (ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÔÓÇÆÂ).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑÈÄ: z � a1 � 0 ì
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 1 Ë 2, z � a2 � d2 ì ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 2 Ë 3, z � a3 � d2 � d3 ì ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË 3 Ë 4 ; . . . ; z � aNÿ1 � d2 � d3 � . . .� dNÿ1 ì ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Nÿ 1 Ë N. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, z �
� a2 ÿ 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÔÓÇÆÞ 2 "ÐÂÆ" ÅÓÂÐËÙÇÌ (2, 3), Â
z � a2 � 0ì ÕÑÚÍÖ ÔÓÇÆÞ 3 "ÒÑÆ" àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ.

±ÑÎÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÑÎÐ,
ÖØÑÆâÜËØ "ÄÐËÊ" (ÊÐÂÍ �) Ë "ÄÄÇÓØ" (ÊÐÂÍ ÿ),

Ei � E1��am� exp fÿi
�
otÿ kxxÿ kiz�zÿ am�

�	�
� E1ÿ�am� exp fÿi

�
otÿ kxx� kiz�zÿ am�

�	
;

Hi � H1��am� exp fÿi
�
otÿ kxxÿ kiz�zÿ am�

�	�
�H1ÿ�am� exp fÿi

�
otÿ kxx� kiz�zÿ am�

�	
: �51�

ªÆÇâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ I, Õ.Ç. ÄÒÎÑÕß ÆÑ "ÄÞÔÑÕÞ"
a1 ÿ 0. ³ ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÔáÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ II ÐÂ "ÄÞÔÑÕÇ" a1 � 0. ¥ÂÎÇÇ ÎÇÅÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ II ÐÂ "ÄÞÔÑÕÇ" a2 ÿ 0. ©ÂÕÇÏ ÕÂ
ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÖ III, Ë ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂ "ÄÞÔÑÕÇ" a3 ÿ 0. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÎÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ N, ÐÂ "ÄÞÔÑÕÇ"
aN � 0, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. ´ÇØÐËÚÇ-
ÔÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ì ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÃÙÂ

E1��a1�
E1ÿ�a1�

� �
! E1��aN�

E1ÿ�aN�
� �

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ.
� £´¦-ÄÑÎÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË y,

E � �0;E; 0�. µÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ
ÔÎÑÈÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ:

E2��a2 ÿ 0� � E2ÿ�a2 ÿ 0� � E3��a2 � 0� � E3ÿ�a2 � 0� ;
k2z�E2��a2 ÿ 0� ÿ E2ÿ�a2 ÿ 0�� �

� k3z�E3��a2 � 0� ÿ E3ÿ�a2 � 0�� :

E1�

E2�

E1ÿkx

kx

kx

kx

k�Nÿ1�z

kNz

k1z k1

k1ÿ
j

x

z

d
2

a1 � 0

a2

aNÿ2

aNÿ1

d
N
ÿ1

I

II

Nÿ 1

N

E2ÿ

E�Nÿ1�ÿE�Nÿ1��

EN�

k2z
k2

kNÿ1

kN

k2ÿ

k�Nÿ1�ÿ

²ËÔÖÐÑÍ.±ÑÎâ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÎÖÚÂÌ ´¦).
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°ÕÔáÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÄÞÓÂÉÂ-
áÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÑÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ 8 (àÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÊÂÒËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ):

E3��a2 � 0�
E3ÿ�a2 � 0�

� �
� T̂ bTE

32

E2��a2 ÿ 0�
E2ÿ�a2 ÿ 0�

� �
;

T̂ bTE
32 � 1

2

1� rE23 1ÿ rE23
1ÿ rE23 1� rE23

� �
; rE23 �

k2z
k3z

:

�52�

� £ ´®-ÄÑÎÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË y,
H � �0;H; 0�. µÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇØ ÉÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÑÈÄÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ:

H2��a2 ÿ 0��H2ÿ�a2 ÿ 0��H3��a2 � 0��H3ÿ�a2 � 0�;

e3k2z�H2��a2 ÿ 0� ÿH2ÿ�a2 ÿ 0�� �

� e2k3z�H3��a2 � 0� ÿH3ÿ�a2 � 0�� :

°ÕÔáÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÄÞÓÂÉÂ-
áÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ
ÄËÆÇ:

H3��a2 � 0�
H3ÿ�a2 � 0�

� �
� T̂ bTM

32

H2��a2 ÿ 0�
H2ÿ�a2 ÿ 0�

� �
;

T̂ bTM
32 � 1

2

1� rM23 1ÿ rM23
1ÿ rM23 1� rM23

� �
; rM23 �

e3k2z
e2k3z

:

�53�

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ. ±ÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ 3, ÄÑÎÐÞ
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ
ÄËÆÇ àÕÂ ÔÄâÊß (ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ) ÆÎâ ÄÑÎÐÞ
´¦ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

E3��a3 ÿ 0�
E3ÿ�a3 ÿ 0�

� �
� T̂ d

f3g
E3��a2 � 0�
E3ÿ�a2 � 0�

� �
;

T̂ d
f3g �

exp �ik3zd3� 0

0 exp �ÿik3zd3�
� �

:

�54�

©ÂÒËÔß ÆÎâ ´®-ÄÑÎÐÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
E! H, Ë ÏÂÕÓËÙÂ T̂ d

f3g ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ.
±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑÒÍÖ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ. ´ÇÒÇÓß âÔÐÑ,

ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

EN��aN � 0�
ENÿ�aN � 0�

� �
� T̂ tot

TE

E1��a1 ÿ 0�
E1ÿ�a1 ÿ 0�

� �
;

T̂ tot
TE � T̂bTE

N;Nÿ1T̂
d
fNÿ1g . . . T̂bTE

21 ;

HN��aN � 0�
HNÿ�aN � 0�

� �
� T̂ tot

TM

H1��a1 ÿ 0�
H1ÿ�a1 ÿ 0�

� �
;

�55�

T̂ tot
TM � T̂ bTM

N;Nÿ1T̂
d
fNÿ1g . . . T̂ bTM

21 :

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ
ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ¯Ç-
ÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

det T̂ d
fkg�1; det T̂bTE

k�1; k�rEk�1; k; det T̂ bTM
k�1; k�rMk�1; k :

�56a�
±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

det T̂ tot
TE � rE21r

E
32 . . . rEN;Nÿ1 �

kzN
kz1

;

det T̂ tot
TM � rM21 r

M
32 . . . rMN;Nÿ1 �

e1kzN
eNkz1

:
�56b�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÔÕÑÒÍÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ B ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ë
ÍÑÐÚÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÈ det T̂B � 1.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔÕÑÒÍÂ £ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÂÓÞ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ:
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÛËÓËÐÑÌ d2 Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá e2 Ë ÒÎÂÔÕËÐÍË ÛËÓËÐÑÌ d1 Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1. ¥Îâ àÕÑÌ ÔÕÑÒÍË ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ T̂B � T̂ b

21T̂
d
f2gT̂

b
12T̂

d
�1�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

(52) ë (54), ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂÌÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÔÎÇÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ 9

det T̂B � 1 ;

2L � Tr �T̂B� � 2 cos a1 cos a2 ÿ
�
r� 1

r

�
sin a1 sin a2 ;

kzjdj � aj ; rTE � k2z
k1z

; rTM � e1k2z
e2k1z

: �57�

¥Îâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆ ÄÇÎËÚËÐÂL ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ. ¹ÕÑ-
ÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ I Ä ÔÓÇÆÖ II, ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä
(57) ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ I Ä ÔÓÇÆÖ II, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ k2z ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÐËÏÑÌ, k2z � iK. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÐËÏÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ë ÄÇÎËÚËÐÂ r. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÐËÏÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ë ×ÂÊÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ a2 � iKd2 � ig. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÄËÆÐÂâ
ÊÂÏÇÐÂ cos a2 ! cosh g, sin a2 ! i sinh g. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ L ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ 10.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÑÒÍÂ BìÂÐÂÎÑÅ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÊÖÚÂÄÛÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, Ë
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ T̂B ÑÃÎÂÆÂÇÕÕÇÏËÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ
Ë ÑÃÜÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚ-
ÍË (5) Ô ÕÇÏ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£.2. ¢ÑÎßÛËÇ ÔÕÑÒÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÇÓß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊN ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÔÕÑÒÑÍ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ B. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ
ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÚËÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕËì
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ N � 104ÿ108, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß N0102.

8 ³ÏÞÔÎ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ö ÏÂÕÓËÙ: Ä (52) Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ b ì ÒÇÓÇØÑÆ
ÅÓÂÐËÙÞ (boundary), ´¦ ì ÕËÒ ÄÑÎÐÞ; Ä ÐËÉÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ 32 ì
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÓÇÆÖ 3 ËÊ ÔÓÇÆÞ 2; Ä (54) Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ d ì ÔÆÄËÅ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ d, Ä ÐËÉÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ ì ÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ.

9 °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâÏÑÆÇÎË ¢.2
(46).
10 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÓâÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓÑÔÕÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ (ÅÑÎÖÃÂâ
ÑÒÕËÍÂ), ÔÎÖÚÂÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑ-
ÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑÐÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ [15].
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±ÑÍÂÉÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÛËØ ÔÕÑÒÑÍ, ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, jLj > 1 Ë jLj < 1.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÔÎË ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ, Õ.Ç.
a1 5 1 Ë a2 5 1, ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (57) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 2, Â ÄÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
1 > jLj > 0, ÐÂÛÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ:
ÔÕÑÒÍÂ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÎÖÚÂË ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ.
®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ kiz (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ r).

¦ÔÎË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÎÖÄÑÎÐ, Õ.Ç. a1 � mp ËÎË a2 � mp, ÕÑ jLj4 1, ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞì ÔÕÑÒÍÂ
ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ.

¦ÔÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÇÕÄÇÓÕÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
a1 � �m� 1=2�p, ÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �r� 1=r� > 2, Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ a2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ jLj5 2, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ: ÔÕÑÒÍÂ
ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ.

¶ÖÐÍÙËâ L ì ÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ Ë ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ë (ËÎË) ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ. ±ÑÆÚÇÓ-
ÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞÇ ÊÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÂÃÑÓÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ì Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ´ÂÍÑÌ
ÑÃÝÇÍÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]). µÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ÏÑÉÐÑ, ÏÇÐââ, ÒÑÏËÏÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ì
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐ, ÐÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â ÆÄÂ:
ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÄÇÕÂ Ë ÖÅÑÎ ÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ:
Â) ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÕÑÒÍÇ B ì ÕÑÐÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ

ÒÎÂÔÕËÐÍÂ;
Ã) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖ-

ÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, k2z ì ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ.
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Particles in énite and inénite one-dimensional chains
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Particle motion in one-dimensional crystal chain is studied with the help of the transfer matrix method. The transition from a énite to an
inénite chain is analyzed. In cases where an analytical solution is impossible, the method allows the computation of energy spectra with
acceptable accuracy, based on the known cell potential. It turns out that the structure of allowed and forbidden energy bands arising in
an ideal lattice contains some features that are absent in the real world. This means that the model of an ideal lattice should be extended
in order to describe reality. It is shown that accounting for small random perturbations of periodicity may serve as such an extension.
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