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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ (ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [1]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÎËÐÇÇÐ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÖÔÑÚÐÑ-ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË×ÖÐÍÙËÌ¿ÌÓË [2].
±ÓÑÔÕÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ V-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ.
¤ÎÂÆÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÄÃÎËÊË eÈ ÏËÐËÏÖÏÂ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Ë ÇÈ
ÐËÊÛËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÍË Í àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ [3]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ö
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÈ ÏËÐËÏÖÏ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ: âÏÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÑÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ jxj [2]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ àÕË ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá
ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ Ë ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ.
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÔÕÇÐÍÂÏË âÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕË-
ÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÊÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÔÕÇÐÍÖ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ k ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÄÃÎËÊË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ Ô k! 1.

±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÊÂÆÂ-
ÚË ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÃÎËÊÍËÌ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏÖ, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¶ÂÖÎÇ-
ÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ [4, 5]. µÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÇÏÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË. ©ÐÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÍÄÂÊËÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÏÑÆ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ÏÑÆÂÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ)
ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÙÇÐÕÓÇ [6]. ªØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÐÇÅÑ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÂÎâáÜËÏÔâ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ. ¬ÄÂÊËÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÎË ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ [6 ë 8]. ¬ÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ [9]. ±ÖÕÈÏ ÊÂ-
ÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. ´ÂÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ [10].

£ ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ), ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [11 ë 16]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [14]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓàÕÚÇÕ-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ
ÐÂ ÔÕÈÍÎÂ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [15, ÅÎ. 7]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËá ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÐÖÕÓË ÎËÒËÆ-
ÐÞØ ÃËÔÎÑÈÄ [16] ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÖÊÑÓÚÂÕÞÏ
ÃËÔÎÑÇÏ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá
×ÑÓÏÖ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²àÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂØ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÖ-
ÅÑÎßÐÑÌ âÏÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ [11, 17 ë 23]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÔÖÜ ÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ,
ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ
ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓàÕÚÇÕ-ÔËÔÕÇÏ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÒË-
ÔÂÐËË, ÕÑ Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ (ÓÂÊÆÇÎ 2), Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÕÓÑÅÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÄÞâÄÎâá-
ÜÇÇ ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓÂÊÆÇÎ 3). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ô ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (ÓÂÊÆÇÎ 3).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÒÖÕß ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÓàÕÚÇÕÂ Ô ÒËÎÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇ-
ÓÞ Ë âÏÞ) Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÂÚÂáÜËÌÔâ ÓàÕÚÇÕ, ËÎË rocking ratchet)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ
ÔËÎÂ ËÔÍÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËá ÐÖ-
ÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË V-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

2. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ
ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ. °ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÄâÊß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¥Îâ ×ËÐËÕÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÕÂ ÔÄâÊß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ n ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË En ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ o0 � 2p=T (T ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ), Â ËÏÇÐÐÑ,
dEn=dn � �ho0, ÅÆÇ �hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ [3, 24, 25].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇ-
Ôâ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÐÇÓÅËË, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
àÕËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ n, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ ÖÊÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÍÂÍ ÓÂÊ
Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇ nÿ1, Â �pn�ÿ2, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ ÖÉÇ ÒÓË n � 1, ÑÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [25], Ô ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÊÂÆÂÚ [26 ë 28].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÕÍË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÚÇÓÕËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, Â ÐÂ ËØ ×ÑÐÇ ì ÓÇÎßÇ×ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¬ ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÕÓÈØ ÊÂÆÂÚ: ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ âÜËÍÇ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ®ÑÓÊÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ä V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ âÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÇÓÄÞÇ
ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÓÇÕßÇÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÐÂÔÕÑâÜËÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÕÍË, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÓÂÔÚÈÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄË-
ÆËÏ, ÒÑÍÂÉÇÕ ÇÈ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ âÏÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÑÔÎÖÉËÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

±ÓÂÄËÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ [29]
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r �
dx�������������������

Eÿ V�x�p ; �2�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qI�E �=qE âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÂÏË
ÑÔÕÂÐÑÄÍË a Ë b, Ä ÍÑÕÑÓÞØV�x� � E (ÓËÔ. 1), ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
Ä (1) Ë (2) ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÓÂÄÐÞ ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË a < x < b.

©ÂÒËÛÇÏ ÒÓÂÄËÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ [25]

I�E � � �h �n� Ca � Cb� ; �3�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ca Ë Cb ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ-
ÍÎÑÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÔÕÂÐÑÄÍË a Ë b:
ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dV�x�=dx Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÐÇÚÐÂâ
(ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ØÑÆ ÍÓËÄÑÌ), ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÄÐÂ 1=4, ÇÔÎË ÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÂâ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË), ÕÑ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 1=2. ±ÓË n4 1
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß n ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÎÇÄÑÌ
Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÑ n, Â àÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÂÈÕ
ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ: dI�En�=dn��qI�En�=qEn� dEn=dn �
� oÿ10 dEn=dn � �h.

¥Îâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ca � Cb � 1=2, Â I�E � � pÿ1L

����������
2mE
p

.
±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
En�p2�h 2�n� 1�2=�2mL2�, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [3, 25] 1.

¥ÓÖÅËÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎÇÇ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ì ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ®ÑÓÊÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)

V�x� � V0

ÿ
1ÿ exp �ÿax��2 ; �4�

ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÇÐÇÇÏÑÆÇÎßÐÞÌ
Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ x àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0�

�������������������
V 00�0�=mp �a

��������������
2V0=m

p
, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô a) ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (4) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (1) ÆÂÈÕ:
I�E � � �2V0=o0��1ÿ

��������������������
1ÿ E=V0

p �. 2 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ØÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÕÑ Ca � Cb � 1=4 Ë ÒÓÂÄËÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (3) ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

En � �ho0

�
n� 1

2

��
1ÿ �ho0

4V0

�
n� 1

2

��
;

n� 1

2
<

4V0

�ho0
; �5�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÔÏ. ÊÂÆÂÚÖ 4 ÒÑÔÎÇ æ 23 ËÊ [3]). ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ ÊÆÇÔß
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (5) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎß-

1 ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
dEn=dn � �ho0, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ dEn=dn � p2�h 2�n� 1�=�mL 2�, ÐÑ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, o0 � 2p

������������������������
En=�2mL 2�p � p2�h �n� 1�=�mL 2�.

2 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2), ÒÇÓËÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇ ®ÑÓÊÇ ÓÂÄÇÐ T �E � � 2poÿ10 �1ÿ E=V0�ÿ1=2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË E! 0

Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË E! V0.

x

V �x�

a

Ca Cb

0 b

E

V0

²ËÔ. 1. ¹ÂÔÕËÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ®ÑÓÊÇ V �x� Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ V0. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐÂ ÕÑÚÍÂÏË a Ë b, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ca Ë Cb, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÑÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ.
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ÐÞÏ, Õ.Ç.

�ho0

4V0

�
n� 1

2

�
5 1 ; �6�

ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÆÂÈÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

En � �ho0

�
n� 1

2

�
: �7�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ®ÑÓÊÇ,
ÕÑ Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ì ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÇ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, V0 !1 (Ô a � o0

������������������
m=�2V0�

p ! 0)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
®ÑÓÊÇ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (7) ÒÓË
ÎáÃÞØ n. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V0,
ÐÑ ÒÓË �ho0=4V0 5 1, 3 ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓË-
ÄÂâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÏÑÉÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÂ ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÎáÃÑÅÑ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7)
Ô n � 0 ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÅÎÂÆÍÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ E0 � �ho0=2. ¦È
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hDpi2 hDxi2 5 �h 2

4
: �8�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá (ÊÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (8)) Ë ÐÖÎÇÄÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ

c0�x� �
ÿ
2p hDx 2i�ÿ1=4 exp�ÿ x 2

4hDx 2i
�
; �9�

ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô hDx 2i � �h=�2mo0� (ÔÏ. ÊÂÆÂÚË 2 Ë 3
ÒÑÔÎÇ æ 23 ËÊ [3]).

V-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÎÂÆÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, Â ÒÑ-
ÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ E0 � �ho0=2
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÔÕÓÑÅÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-

ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3. ©ÆÇÔß ÉÇ, Ä ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕß, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÇÆÈÕ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏV-ÑÃÓÂÊÐÖá (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖáÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÖá) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞFl ËFr (ÓËÔ. 2). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V�x� � Fr x ; x > 0 ;
Fl x ; x < 0 .

�
�10�

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (10) ÄÄÇÆÈÏ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V0 Ë ÛËÓËÐÞ ÖÚÂÔÕÍÑÄ l ÔÒÓÂÄÂ Ë Lÿ l
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË V0 ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË V�x� (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
´ÑÅÆÂ ÔËÎÞ Fr Ë Fl ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

Fr � V0

l
> 0 ; Fl � V0

lÿ L
< 0 ; �11�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËá âÏÞ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ

k � 2l

L
ÿ 1 � jFlj ÿ Fr

jFlj � Fr
: �12�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ (ÍÑÅÆÂ
l � L=2) Ë ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂ (ÍÑÅÆÂ l � L). ¢ÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ

F� � V0

L
� jFljFr

jFlj � Fr
�13�

ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÒÂÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Fr

Ë Fl. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ F� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (13) ÒÓË jFlj ! 1: F� � Fr, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ F�
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ

3 ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÐÑÔÕË ldB � 2p�h=�2mV0�1=2 5 aÿ1 (ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ldB, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ �2mV0�1=2 ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÇÈ
ÛËÓËÐÞ aÿ1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ âÏÞ.

V�x�

V0

F
l x

F r
x

lÿ L l x0

²ËÔ. 2. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k � 2l=Lÿ 1

(ÒÓË k � 0 âÏÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÒÓË k � 1 ÎÇÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂ).
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âÏÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Fr Ë Fl ÔÄâÊÂÐÞ Ô F� Ë k ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË: Fr � �2F��=�k� 1�, Fl � �2F��=�kÿ 1�.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

I�E � � 2
�������
2m
p

3pF�
E 3=2 ; �14�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k. 4 ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÂÄËÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (3), ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÓÂÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ âÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑCb � 1=4, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ca

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ k: Ca � 1=2 ÒÓË k � 1 Ë Ca � 1=4 ÒÓË
k < 1. 5 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (14) Ä (3) Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ En ÆÂÈÕ:

En �
�
3p
2

�
n� Ca � 1

4

��2=3
E� ; �15�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E�, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

E� �
�

�h 2F 2
�

2m

�1=3

: �16�

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓË k < 1. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÞÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
©ÆÇÔß ÉÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ k � 0 Ë k � 1 [2, 30]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) Ô n�0 ËCa�1=4
ÆÂÈÕ E0=E� � 1;771, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË k � 0
ÓÂÄÐÑ 1,617. ±ÓË k � 1 ËÏÇÇÏ Ca � 1=2 Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (15)
ÆÂÈÕ E0=E� � 2;320, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
2,338. ¥Îâ k < 1 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕ-
Ôâ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ k � 0. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË En ÑÕ k ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓËÐÙËÒ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2), (14)).
´ÂÃÎËÙÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÆÎâ k < 1 Ë k � 1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ô k < 1 Ë k � 1 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ n. £
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ca.
´ÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÎâ ÒÓÑ-

ËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k, ÄÞâÄËÕ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÓË k! 1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (26) ÐËÉÇ).

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ m
Ë àÐÇÓÅËÇÌ E Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (10) ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x):

d2cj�x�
dx 2

� 2m

�h 2
�Eÿ Fj x�cj�x� � 0 ; j � l; r : �17�

°ÃÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17) Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÆÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ E, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ:� 0

ÿ1
dx
��cl�x�

��2 � �1
0

dx
��cr�x�

��2 � 1 ; cl�ÿ1� � 0 ;

�18�
cr�1� � 0 ; cl�ÿ0� � cr��0� ; c 0l �ÿ0� � c 0r��0� :

µÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

yr �
�
2mFr

�h 2

�1=3�
xÿ E

Fr

�
;

yl � ÿ
�
2mjFlj

�h 2

�1=3�
x� E

jFlj
� �19�

ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

d2~cj�yj�
dy 2

j

ÿ yj~cj�yj� � 0 ; j � l; r �20�

ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ~cj�yj� � cj�x� (x < 0 ÒÓË
j � l Ë x > 0 ÒÓË j � r). °ÃÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20)
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
[2, 31]

~cj�yj� � Cj Ai �yj� �Dj Bi �yj� ; j � l; r ; �21�

ÅÆÇ Cj Ë Dj ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
yj !1 ÒÓË x! �1, Â Bi �1� ! 1, ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ~cj�1� � 0 (ÔÏ. (18)) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË Dj � 0 ÊÂ

4 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2), ÒÇÓËÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÓÂÄÇÐ T �E � � �2=F��

����������
2mE
p

Ë
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË E! 0. ¿ÕËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ âÏÇ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË.
5 ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÇ Ô k � 1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÊÂÆÂÚÇ 119 ËÊ [30],
ÅÆÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ca � 1=4, ÍÂÍ ÒÓË k < 1. ©Â ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (119.5), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞÕß n� 3=4 ÄÏÇÔÕÑ n� 1=2 (ÐÂ ÚÕÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÆÂÍÕÑÓ Ä
ÔÄÑÇÌ ÔÐÑÔÍÇ ÐÂ Ô. 323). ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (119.7) Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (40.14)
(ÊÂÆÂÚÂ 40) ËÊ [30].

´ÂÃÎËÙÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ En�k� �Ä ÇÆËÐËÙÂØ
E� � ��h 2F 2

� =2m�1=3� Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
(k � 0 ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ âÏÂ, k � 1 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
âÏÂ) Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

n

En�k�=E�
¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (×ÑÓÏÖÎÂ (15))
´ÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [2, 30]

k < 1 k � 1 k � 0 k � 1

0 1,771 2,320 1,617 2,338

1 3,683 4,082 3,712 4,088

2 5,178 5,517 5,156 5,521

3 6,479 6,784 6,489 6,787
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ÔÚÈÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ai �1� � 0. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ Cj ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ
x � 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
E ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18), (19) Ë (21) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ÿjFlj1=3 Ai 0�yl�
Ai �yl�

�����
yl�ÿ E

jFl j
ÿ
2m jFl j

�h 2

�1=3 � F 1=3
r

Ai 0�yr�
Ai �yr�

�����
yr�ÿ E

Fr

ÿ
2mFr

�h 2

�1=3 ;
�22�

ÅÆÇ Ai 0�y�ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË Ai �y�.
£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá:

g � yl
yr
�
�

Fr

jFlj
�2=3

�
�
1ÿ k
1� k

�2=3

; �23�

ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y, ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22), Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß yr ÚÇÓÇÊ y, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ.
¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y
ÔÐÂÃÆËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ n � 0, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÇÏ
ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ n � 1; 2; . . . ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ jyj. ´ÑÅÆÂ ËÔÍÑÏÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ En ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

En � ÿE�
�

2
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yn ; n � 0; 1; 2; . . . ; �25�

ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E� ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË (13), (16).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË, k! ÿk, ÒÂÓÂÏÇÕÓ g, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (23), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÔÄÑÇÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá, g! gÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ yn ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g, Â ÊÐÂÚËÕ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k, yn � yn�k�, ÕÑ yn�ÿk� �
� gyn�k�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ k! ÿk ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ En�ÿk� � En�k�, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24). ±ÓË
k � 0 ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ g � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ yn
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ai 0�y� � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÃ-
ÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÍÑÓÐÇÌ Ë ÖÏÐÑÉÂâ ËØ ÐÂ 22=3, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ En�0�=E� Ä ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓË k � 0. ±ÓË k �
� 1 ËÏÇÇÏ g � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ai 0�0�=Ai �0� �
�ÿ0;7290 ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÑ ÍÑÓÐâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ai �y� � 0. °ÃÑÊÐÂÚÂâ
àÕË ÍÑÓÐË ÚÇÓÇÊ zn, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (25),En�1�=E��
� ÿyn�ÿzn. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË k�1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË En�k� ÒÓË k! 1 ÓÂÊÎÑÉËÏ
×ÖÐÍÙËá Ai �y� Ä ÓâÆ ÒÑ yÿ zn Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Ai �y� � Ai 0�zn��yÿ zn�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ÇÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ yn � zn ÿ �Ai �0�=Ai 0�0�� ���gp ,

ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (25) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
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ªÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ En�k� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
E 0n�k) ÒÓË k! 1.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k ËÊ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂ �0; 1�. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÓÐË yn ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏË zn Ë zn=g, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓËAi �y� ËAi �gy�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ y0
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ �zn; 0� ÒÓË ÎáÃÞØ k, Â y1 ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ �z0=g; z0� ÒÓË k < 0;3961 Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ �z1; z0�
ÒÓË k>0;3961. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË zn Ë zn=g, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂ-
ÎË, ÚÕÑ×ÖÐÍÙËËEn�k�ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
k, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ k � 1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ En�k� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËâ-
ÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË k (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË En�k� ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÏË ÑÕ
En�0� (ÓËÔ. 3). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E0

ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË En�k� ÒÓË n�1; 2; 3 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂân � 1,ËÏÇÇÕÆÄÂÖÚÂÔÕÍÂÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË,Ôn � 2ì
ÕÓË ÖÚÂÔÕÍÂ, Â Ô n � 3 ì ÚÇÕÞÓÇ ÖÚÂÔÕÍÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (26), ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË k � 1 ×ÖÐÍÙËË En�k� ËÏÇáÕ
ÔÕÓÇÏâÜÖáÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ cn�x� Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (18) ë (21),
(23) ë (25):
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²ËÔ. 3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ En�k� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k.
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Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂCn ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä
(18):
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ�1
y

dxAi2 �x� � Ai 0 2 �y� ÿ yAi2 �y� ; �30�

ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20).
µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË En Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂ-

ÓÖÉËÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÑÚÍÇ x Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô n � 0; 1; 2; 3 ÒÓË
k � 0;8 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÔÕÑÓÑÐ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ En ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË k. ¥ÎâÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k ÒÓË n � 0.
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¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌPr ËPl ÑÕkÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂÓËÔ. 5.
ªÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÍÎÑÐ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆ ÎÇÄÞÌ Ë ÒÓÂÄÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ k � 0 Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k � 1, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (Pl � 0).

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓËÔ. 3. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ n � 1; 2; 3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÖáÑÃÎÂÔÕß,ì
ÃÎËÊÑÔÕß Í ÐÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÖÎÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑ-

ÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÖÎÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÖÓÑÄÐâ n, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ n. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ kÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË, ÚËÔ-
ÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ ÐÑÏÇÓÖ ÖÓÑÄÐâ n. ¿ÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ k ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ-
Ôâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ k.

4. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Í ÓàÕÚÇÕ-ÔËÔÕÇÏÂÏ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓàÕÚÇÕ-ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÒÖÔÕß ÆÂÎÇÇ
ÛËÓËÐÞ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ l Ë Lÿ l, L ì ÒÇÓËÑÆ) [11 ë 16, 20].
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k � 2l=Lÿ 1), âÄÎâáÜÂâÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓàÕÚÇÕ-ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá âÏÖ Ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ
ÓËÔ. 2 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÕÂÍÖá âÏÖ ÅÎÖÃËÐÞ V0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ �ho0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÐËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÏËÐËÏÖÏÂ. ¥Îâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÂÍÑÌ
×ÑÓÏÑÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÂ Ë
ÐËÉÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓË �ho0=4V0 5 1 ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ âÏÞ ÅÎÖÃËÐÞ V0 ÐËÉ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓË E�5V0 (ÅÆÇ E� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (13), (16))6 ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ âÏÞ (25).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V0 âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ E�5V0 ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓ-
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²ËÔ. 5. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k ÒÓË n � 0.

6 ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 3) ldB � 2p�h=�2mV0�1=2 5 x�, ÅÆÇ x� ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (28).
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ÏÖÎÞ ¤ÂÏÑÄÂ [32 ë 35] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓàÕÚÇÕ-ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [36]). ±ÓË
àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÂÓßÇÓÂ. ´ÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ V0 Ë ÒÖÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ L ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ:
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±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ A ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊË-
ÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 7. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (32) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÂÓßÇÓÂ ÇÜÈ ÓÂÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ËÏÇÐÐÑ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÓàÕÚÇÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (32) ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËØÑÕÑÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "ÍÂÚÂá-
ÜËÏÔâ ÓàÕÚÇÕÂÏ" (rocking ratchets). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËá ÓàÕÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [20]. ¶ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓàÕÚÇÕÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ V�x�, ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÆËØÑ-
ÕÑÏÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ �F. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
F > 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t� Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ U��x� � V�x� ÿ Fx ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ J�F �. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
tÿ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ Uÿ�x� � V�x� � Fx Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ J�ÿF �. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆËØÑÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (t� � tÿ)
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ J � �J�F � � J�ÿF ��=2 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË
×ÖÐÍÙËâ V�x� ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [37]. ´ÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ ÕÑÍË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÓàÕÚÇÕÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖá-
ÜËØ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÂÏËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ [38].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÕÑ ÆÂÎÇÇ
ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÂÐÂÎËÊ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V�x�. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÃÂÓßÇÓ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x� ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÕÑÍË ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄU��x�, ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË�F,

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÐÇÈ, ÚÇÏÖ ÇÔÕß ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ.
±ÇÓÄÂâ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÑÄ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏË-
ÐËÏÖÏÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË V�x� ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ U��x�, ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÄÞÛÇ, Â
ÆÓÖÅÑÌ ÐËÉÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 6). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ Ë
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ V�x� ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÒÖÕÇÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ U��x� Ë Uÿ�x� ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕÂ (ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ).

ªÕÂÍ, ÒÇÓÄÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ì ÓÂÊ-
ÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ V�x� ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌU��x�, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (32). ±ÓË àÕÑÏ ÃÂÓßÇÓ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÒÖÕß ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ V0 Ë L ÖÚÈÕÑÏ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË �F. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ ÃÂÓßÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l, ÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ l. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] Ô ÙÇÎßá
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä [39] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ Ä [40, 41], ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ
ÔËÎÞ F. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ J0 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k � 2l=Lÿ 1
�ÊÆÇÔß L ì ÒÇÓËÑÆ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x�� ÆÎâ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ FL=V0 � �

���
5
p ÿ 1�=2 � 0;618,

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ J0 < 0 ÆÎâ ÄÔÇØ k, ÍÓÑÏÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ k � 0 Ë k � 1. µÄÇÎËÚÇÐËÇ F ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË J0 ÑÕ k Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;618 < FL=V0 < 2=3 � 0;667,
Â ÒÓË FL=V0 > 0;667 ì Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ J0 ÒÓË ÎáÃÑÏ
k, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÌ
ÃÂÓßÇÓÑÄ.

£ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÂÏÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâE�5V0 ÐËÉÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÇ ÕÑÌ ÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ U��x� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÖ (25) Ô
n � 0. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÖÕË Ä àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ Í ÓËÔ. 6. £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

7 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÈ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (32) ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ (ÔÏ. ÊÂÆÂÚÖ 1 ÒÑÔÎÇ æ 50 ËÊ [3])
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ØÑÕâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

7*
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×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß J ÑÕ k, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ
ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ (FL=V0 �
� 0;618), ÐÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6).

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ
ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÏÇÐßÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ, ÐÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÍÎÂÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ [42].
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÊÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆËØÑÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÆÂÉÇ Í ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ [20].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÓË-
ÄÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÚÈÕ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÓàÕÚÇÕ à××ÇÍÕ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ J0�k� Ô ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ ÒÓË k � 0;7 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß J �k� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÒÓË k! 1, ÚÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÆÂÐÐÞØÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ (V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ ÑÕ ÐÖÎâ (ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ) ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ (ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÏÞ). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. °ÙÇÐÍÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË âÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, k � 1, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÔÑÃÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ âÏÞ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÄÃÎËÊË ÇÈ ÆÐÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÂÏÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÓàÕÚÇÕ-ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ "ÍÂÚÂáÜËØÔâ", ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ÍÂÍ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, ÕÂÍ Ë ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÎÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓàÕÚÇÕÂ ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖ-
Ïâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÔËÎÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓàÕÚÇÕÂ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË k � 2l=Lÿ 1 ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ J0) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ J ) ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË FL=V0 � 0;618 Ë E�=V0 � 0;1. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË�F Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÒÖÕÇÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË). ©Â ÔÚÈÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË E0

ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÏÇÐßÛÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ.
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ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ âÏÂØ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÇÓÄÞÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓàÕ-
ÚÇÕÂ ÖÚÈÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓàÕÚÇÕ-à××ÇÍÕ, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÑÎß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË V-ÑÃ-
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. µÚÈÕ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ Ë Ä ËÊÖÚÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÕÑÓÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²ÇÔÒÖÃÎËÍË ¢ÇÎÂ-
ÓÖÔß "¶ÑÕÑÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÆÎâ ËÐÐÑÄÂÙËÌ" (¯ª²
1.17.1 "®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ"), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÐËâ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÐÑÏÇÓ 122040500071-0).
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Quantum particle in a V-shaped well of arbitrary asymmetry. Brownian motors

V.M. Rozenbaum �1; 2; a�, I.V. Shapochkina �1; 2; b�, L.I. Trakhtenberg �3; 4; c�
�1�Belarusian State University, prosp. Nezavisimosti 4, 220030 Minsk, Belarus
�2�DUT-BSU Joint Institute, Dalian University of Technology, 116024 Dalian, People's Republic of China
�3� Semenov Federal Research Center for Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,

ul. Kosygina 4, 119991 Moscow, Russian Federation
�4�Lomonosov Moscow State University, Leninskie gory 1, 119991 Moscow, Russian Federation
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The dependence of the energy spectrum of a quantum particle in an inénite V-shaped potential well on its asymmetry parameter is
analyzed. The relationship between the occurrence of this dependence and different depths of quantum particle penetration into
classically forbidden regions under the well walls is shown. In particular, an estimate of the energy spectrum using the Bohrë
Sommerfeld quantization rules, which does not take into account the particle penetration into subbarrier regions, shows that there is
no dependence on the well asymmetry parameter. An exception is the transition to the case of a vertical wall, when the semiclassical
approach is characterized by a special boundary condition. The results are illustrated by the dependence of the tunnel current of a
Brownian motor (ratchet) with an applied êuctuating force on the asymmetry of the sawtooth potential. With a certain selection of
ratchet parameters, considering zero-point oscillations describes the occurrence of a particle êow in the direction opposite to that
obtained without such consideration.

Keywords: energy spectrum, asymmetric systems, Airy functions, Brownian motors, ratchets

PACS numbers: 03.65.Ge, 05.40. ± a, 05.60.Gg

Bibliography ì 42 references Received 15 February 2024, revised 5 May 2024

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 194 (10) 1108 ± 1117 (2024) Physics ±Uspekhi 67 (10) (2024)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2024.06.039704 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2024.06.039704

´. 194, å 10 ¬£¡¯´°£¡Á ¹¡³´ª¸¡ £ V-°¢²¡©¯°« Á®¦ ±²°ª©£°¾¯°« ¡³ª®®¦´²ªª 1117


	1. Ââåäåíèå
	2. Êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå
	3. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå
	4. Ïðèëîæåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê ðýò÷åò-ñèñòåìàì
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

