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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ì
Ä ÒÇÓËÑÆ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, âÄÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¤ÂÎÎÂØÇÓÑÏ [1], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

¯Â ÃÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [1] Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ºÑÍÎË [2] ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÖá
ËÆÇá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÎËÃÑ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ËÆÇÌ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ²ËÆÑÏ [3, 4]. £
ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ:
ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÑÐâÕËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ei, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f, ÓËÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ R, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÍÂÉÆÖá ÊÂÓâÉÇÐÐÖá
ÆËÔÎÑÍÂÙËá Ë àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ë Õ.Æ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ²ËÆÂ âÔÐÑ
ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÇÆÂáÜËØ
ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá, Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ f.
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©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

£.¢.ºËÍËÐ, À.£.ºËÍËÐÂ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÍÓÇÏÐËâ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ºÑÐÎËë²ËÆÂ. ®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâ E1 Ë E2, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ ÆÑÐÑÓÐÞÌ e1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË C1 ÆÎâ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ E1. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä n Ë p ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÆÇÕÂÎâØ ËÐÄÇÓÔËË ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
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âÄÎÇÐËâØ Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÖÓÑÄÇÐß E1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
E1 ' 0; 1 à£ ÐÂÆ ÒÑÕÑÎÍÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÇÏÍÑÔÕß C190; 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËâ E1 ' 0; 4 à£, C190; 1.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÂÎÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕË C1, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ØÂÓÂÍÕËÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ.

PACS numbers: 61.72.Bb, 61.72.Lk, 61.72.Hh, 72.20.ëi

# £.¢.ºËÍËÐ, À.£.ºËÍËÐÂ 1995



²ÂÃÑÕÞ [2ë4], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [5, 6], ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÎË "âÊÞÍ" Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ª ØÑÕâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÊÂÆÂÚË,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ²ËÆÂ [3, 4], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ.

°ÃÛËÓÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ, ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ
Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ [1ë4], ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊ ÐËØ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÊÑÓ ­ÂÃÖÛÂ Ë ºÓÇÕÇÓÂ [7] Ä
ÍÐËÅÇ "¥ËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ", ËÊÆÂÐÐÑÌ Ä 1980 Å.
ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ¯ÂÃÂÓÓÑ, ÑÃÊÑÓ °ÔËÒßâÐÂ [8], ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä 1982 Å., Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ
®ÂÕÂÓÇ [9]. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Í ÍÑÐÙÖ 80-Ø ÅÑÆÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ AIIBVI (ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [10]), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [8].

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË n-ÕËÒÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ n-ÕËÒÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ´ËÒËÚÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ n-ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

2. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ (ÓËÔ. 2) ì ×ÂÍÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

3. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÄÞÛÇ
ÐÇÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÇÓÔËË ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÔÍÂÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ËÏÇÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÆÄÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâ, ÐËÉÐËÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ
ËÐÄÇÓÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ nd � nD, ÅÆÇ nd, nD ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (nD � NDa

ÿ1; ND ì
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ; a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ), Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ nd � 10ÿ2 nD. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎË ÐËÉÐÇÅÑ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË.

4. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ p-ÕËÒÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÍÙÇÒ-
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12,6

12,2

13,0

12 103=T , K

log n
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1
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3

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË [8]. kìÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑÐÑÓÑÄ nd � 2; 9 � 1013 ÔÏÿ3; 1, 2, 3 ì ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
�2; 8; 4; 4; 6� � 106 ÔÏÿ2
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T [5]: 1 ì I jjD,
2 ì I ? D, 3ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
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ÕÑÓÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
p-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

5. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÅÇÓÏÂÐËË Ë ÍÓÇÏÐËË. ¿ÕÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÂ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (Ä ÍÓÇÏÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ
¿±² ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Â Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÇÅÑ
ÐÇÕ). ¯Ñ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÏÇÉÆÖ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÂ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÇÌ ÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ËÏÇá-
ÜËØ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ei Ë
ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ei Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÕÔÚÇÕ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ ÄÇÆÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÑÎÍÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ E1

Ë ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ E1 ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ Ä
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Í
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ T � T�.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ND (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß E1 ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá
ÇÏÍÑÔÕß C1 < 0; 1. ¥Îâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËâ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ë ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÇÏÍÑÔÕË Ci. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÇÏÍÑÔÕÇÌ Ci ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
DLTS 1 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ Ci ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍËÏË ÉÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ë ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÐÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÕÇÑÓËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÍÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.
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²ËÔ. 3. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË F Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ [8, 28]
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²ËÔ. 4. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ np Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ �D� Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ (�) p-ÅÇÓÏÂÐËË [7, 25] Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Tÿ1, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ na � 7; 3 � 1012 ÔÏÿ3 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
nd � 4; 6 � 107 ÔÏÿ2

1 Deep Level Temper Spectroscopy.
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ 60-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÅÇÓÏÂÐËË Ë ÍÓÇÏÐËË (Â, Ã, Ä ì
ÄÂÓËÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ)

4 µ¶¯, Õ. 165, å 8
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°ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÑÃÊÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ n- Ë p-ÕËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ei,Ei,Ci, Â ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
Ë Si (Si ì ÇÏÍÑÔÕË ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í
ÆÓÖÅÑÌ.

2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ n-ÕËÒÂ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÊÂÆÂÚË Ñ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, "ÑÔÇÄÛËÏË" ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.
±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ²ËÆÂ [3, 4] Ë ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÇÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÓâÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

2.1. ¥ÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
2.1.1. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ n-ÕËÒÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑÐÑÓÑÄ nd Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÂâ ÐËÕß Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f:

f � a

c
: �1�

©ÆÇÔß a ì ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, c ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÑÐÑÓÂÏË
ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ j�r� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ

ej
T

5 1; 04 r <1; �2�

ÅÆÇ TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

Dj � 4pe
e
�nd ÿ ne�; �3�

ne�r� � nd exp

�
ÿ ej

T

�
�3a�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÑ:

Dj � 4pend
eT

j:

©ÆÇÔß e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
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ÅÆÇ rD ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ".
2.1.2. £ ØÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËÌ 0 < r4R ÑÕ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:
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T

4 1; �5�

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ (2). ¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß r4R
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá

R4 rD; �6�
ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÑÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ne 5 nd. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ:
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²ÇÛÇÐËÇ (7) Ô "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ" ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
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Ë ÖÒÓÑÜÂáÜËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ jjr�R � 0 ÄÞÅÎâÆËÕ
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£ÇÎËÚËÐÂ R, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä (8), ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ²ËÆÂ [3, 4] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ²ËÆÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ. £ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. Ä
ÖÔÎÑÄËâØ R4 rD, ÄÇÎËÚËÐÂ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÇÏ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ R4 rD ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ ¥ÇÃÂâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÖÚÇÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ²ËÆÖ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓËÆÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(4) Ë (8) ÇÔÕß

R2

r2D
� 4e2 f
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: �9�

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÍÑ, ÇÔÎË

G � e2 f

eaT
4 1: �10�

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÅÆÂ f4 0; 1,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ G5 10. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÆÑÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ.

ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ËÏÇÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Vx�r; y�, ÆÇÕÂ-
ÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÐËÉÇ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ:

Vx�r; y� � const

r
sin�y�;

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y. °ÆÐÂÍÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
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ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ 1=r, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j�r� (8) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r � R, ÅÆÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓËÆÑÄÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÄÎËâÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÎËÃÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÅÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÑÎË
ÆÞÓÑÍ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ n-ÕËÒÂ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÞÓÑÍ ÄÆÂÎË ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ, Ë ÇÇ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß:
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©ÆÇÔß n��T�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ, F ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÞÓÍË ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÕÔâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ, ÄÕâÐÖÕÞØ Ä ÓËÆÑÄÔÍËÌ
ÙËÎËÐÆÓ:
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ÅÆÇj�r�ìËÊ (8),GìËÊ (10). £ÇÎËÚËÐÂN� ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G. ¦ÔÎË G < 1, ËÐÕÇÅÓÂÎ (12)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË r4R:
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£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

¦ÔÎË ÉÇ G > 1, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ N� (12)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË r5 c. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12a) ÆÑÎÉÐÑ "ÒÓÑÌÕË" ÚÇÓÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
G � 1, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ N� Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ T ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÐËÉÇ .
2.1.3. ¥ÇÃÂÇÄÔÍÑÇ Ë ÓËÆÑÄÔÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ n-ÕËÒÂ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ "ÑÔÇÆÂÕß" ÐÂ ÆÑÐÑÓÞ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ne�r�
(3a) ÕÇÓâÇÕ ÔËÎÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÛËÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÓÇÕßÇÏ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÏ Ë ÓËÆÑÄÔÍËÏ) ÄÂÓËÂÐÕÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ n-ÕËÒÂ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÓÂÏÍË "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ" (7a)

Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�r� Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ, Õ.Ç. Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ (3), (3a), ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (8) ÆÎâ j�r�
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ R ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ:

j�r� � 2pendx2

e
; x � Rÿ r; x5R: �13�

£ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË x=R5 1 ÕÑÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ j�x�, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ (3), (3a), Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

F00 � �1ÿ exp �ÿF��; F0 � dF
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rD ì ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n � nd.
±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ

ËÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ×ÖÐÍÙËË F0 ÒÓË F! 0, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F0 �
���
2
p �

Fÿ 1� exp �ÿF��1=2: �15�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F��x� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ�

dF�
Fÿ 1� exp�ÿF��1=2 � �

���
2
p
��x� C�; �16�

ÅÆÇ Cì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-

ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ (16), ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô j ËÊ
(13). ©ÂÏÇÚÂâ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ F
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F � 0; 5��x� C�2; �16a�

ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ j�x� (13) Ë (16a)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕßC � 0. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ j (13) Ë (16) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÛËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÓÇÛÇÐËË (16) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ r � R.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (16)
ÓÂÔÔÕÂÄËÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ:

�F
FR

dF�
Fÿ 1� exp�ÿF��1=2 � �

���
2
p

�x; �17�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ FR ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ

�1
0

n�x; FR� dx �
�0
ÿ1

ÿ
1ÿ n�x; FR�

�
dx; �17a�

n�x; F� � 1ÿ exp �ÿF�:

µÚËÕÞÄÂâ ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÓÂÐËÙÇ ÓËÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÕÞÔÍÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ FR Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÔÒÑ-
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ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇF�R. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
n�F�R� � 1=2 (n�F�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ (17a)). ©ÂÒËÔÂÐÐÑÇ
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ FR ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

1ÿ exp �ÿF�R� �
1

2
: �18�

°ÕÔáÆÂ F�R � 0; 693. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ FR ËÊ (17a),
ËÏÇáÜÇÇ ÔÏÞÔÎ àÎÇÍÕÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÃÎËÊÍÑ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá F�R (18).

¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ F�x� Ë n�x�, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (17), (17a), (13), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÞÕÂ ÐÇ ÐÂ
ÑÆËÐ, Â ÐÂ 5ë6 ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÞÏÇÓÊÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [11]:

F0 � ÿ0; 5Ed � 0; 5T ln
nd
Ne

; Ne � 2

�h3

�
m�T
2p

�3=2

; �19�

ÅÆÇ m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ed ì ÆÑÐÑÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � F0 ÿ ej: �20�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ F, ÊÂÏÇ-
ÐâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14), ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

F00 �
�
1ÿ 1

1� a expF

�
ÿ a exp �ÿF� � n�F�;

a �
�
Ne

nd

�1=2

exp

�
ÿEd

2T

�
5 1: �21�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÓâÆÖ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÐËÕË, ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÝÇÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË F! 0 ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÇÔÕß

�F0�2
2
� ln

1� a exp F
1� a

� a
�
exp �ÿF� ÿ 1

�
: �22�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß F��x� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

�F
FR

dF
�
ln

1� a expF
1� a

� a
ÿ
exp �ÿF� ÿ 1

��ÿ1=2 � � ���
2
p

�x;

�23�
ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ FR ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

�1
0

n
ÿ
�x; FR

�
d�x �

�0
ÿ1

�
1ÿ n��x; FR�

�
d�x; �24�

Â F��x�ì ËÊ (23).
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ F��x� (23) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß

ÚËÔÎÇÐÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 7). °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ, ËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑ

1,0

0,5

1,5

F, n

210

x

ÿ1ÿ2

F�x�

n�x�

²ËÔ. 6. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ n Ë ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ F Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
n�x� ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÐÑÓÑÄ nd, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ì Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rD, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ej ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (F � ej=T)

F, n

1

0

2

3

4

20

x

ÿ4ÿ6ÿ8ÿ10 ÿ2

F�x�

a � 10ÿ1

n�x�

a � 10ÿ2

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË F�x� Ë n�x� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a
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ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÇÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ FR,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ n�FR� � 0; 5, ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ:

FR � ln
2

a
4 1: �25�

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍË ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÐËÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓËÆÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÆÑÐÑÓÞ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË F4FR. °ÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ­ÂÒÎÂÔÂ D,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

DF � 1: �26�

©ÂÕÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛÂâ ÒÓË àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË:

DF � 2a sinh�F�; FR 4F5 1: �27�

ªÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØF4 1 ÒÑÕÇÐÙËÂÎF àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá:

DF � 2aF: �28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a Ä ÊÂÆÂÚÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓËÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.

¹ÕÑÃÞ ÊÂÑÔÕÓËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÑÎÇÊÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÐËÕË
(ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇj�r� (8)), ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÐËÕË:

n�r� � nd; 04 r4Rd;
ne; Rd 4 r4Re;

�
�29�

ne � nda; a5 1 �sm: �21��:

£ÇÎËÚËÐÂ ne ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË r4Rd ÄÔÇ ÆÑÐÑÓÞ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ. ²ÂÆËÖÔ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ

ej�Rd� � 0; 5Ed: �30�
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ
ÙËÎËÐÆÓÇ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÐËÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ÐËÕË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË
Rd 4 r4Re ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne 5 nd. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n�r�
(29) ÔÎÂÃÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (21). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÖÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑ

ÍÑÐÙÂ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

j�Rd � 0� � j�Rd ÿ 0�; j0�Rd � 0� � j0�Rd ÿ 0�;
j�Re� � 0; j0�Re� � 0; �31�

Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (30), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÔá
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÔËÕÖÂÙËË.

²ÇÛÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÅÓÂÐËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Re Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Rd:

R2
e �

R2 ÿ R2
d

a
; �32�

1ÿ x2 � Ed

2VC ln
�
aÿ1�1ÿ x2�� ; x � Rd

R
; �33�

VC � e2ndeÿ1pR2; �34�

Rì ÓËÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÂÆÂÚË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (33) ÓÂÆËÖÔ Rd ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ

ÏÇÐßÛÇ ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R Ä ÏÇÓÖ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g � EdV

ÿ1
C . ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ

ÓÂÆËÖÔÂ Re, ÕÑ Re 4R, ÇÔÎË a5 1.
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ

àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÇÏ-
ÎÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá F! 0; 5Ed.
´ÂÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ F ÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÓÑÏÇ ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÓËÏÇÔß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ na, ÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË F � 0; 5Ed ÎËÛß ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ nd 4 ne 4 na. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá F! Ed, Ë ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÒÓÑÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐß-
ÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ

nd 4 ne 4 na; �35�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÞÏÇÓÊÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

r�D � rDaÿ1=2 5R: �36�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Rd, Re (ÔÏ. (32) Ë (33)) ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¹ÕÑÃÞ
àÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ÓÂÊÖÏÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÓÇÊÍÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË n�r�.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÐÑÔâÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÊÄÑÎââ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ R, Rd Ë Re.

2.2. ° ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÎÍÑÅÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎVd�r�
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ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË VC�r�:

VC�r� � ej�r�; j�r� iz �8�;�E�p̂� � Vd�r� � VC�r�
�
c � Ec; �37�

E�p̂� � �h

2m�
D;

ÅÆÇ c ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m� ì ÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ, D Ë p̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ­ÂÒÎÂÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [12].

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ âÏÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ËÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÐÇ ÒÑÎÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Â ÎËÛß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÒÓÑÜÇÐËË ÔËÕÖÂÙËË. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ r, ÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Vd�r�
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ E�p̂� ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ p̂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ:�E�p̂� � Vd�r�

�
c � �Ej�pjj� ÿ VC�0�

�
c; �38�

ÅÆÇ VC�0� ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ej�pjj� ì ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ªÐÆÇÍ-
ÔÑÏ j Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ej ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ Vd�r� � VC�r�, ËÏÒÖÎßÔ pjj ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

ªÊ (38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÃÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ:

Ej�pjj� ÿ VC�0� � E0
j �pjj�; �39�

ÅÆÇ E0
j �pjj�ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÆÄËÉÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

Ej�pjj� � E0
j �pjj� � VC�0�: �40�

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇVC�0� Ä×ÑÓÏÖÎÇ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ VC � ej�c�, ÅÆÇ j�r� ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ
(8).

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÒÑÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ej ÑÕ pjj. ±ÇÓÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÓÇÏÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14] ÒÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËÏ à××ÇÍÕÂÏ 2. °ÆÐÂÍÑ

ÑÃÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÇÜÇ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÐÇÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m� ÎËÃÑ ÔÚËÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË. ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, àÐÇÓÅËË Ej�0� Ë VC�0� ÆÎâ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÐÇ ÏÂÎÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ej�pjj� Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË f ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË eVC�0� < T. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ eVC�0� > T, ËÏÇáÜÇÏ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(40) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ:

Ej�pjj� � E0
j �0� � VC � Ej � VC: �41�

£ÇÎËÚËÐÞ Ej âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÕÇÑÓËË Ë ÆÑÎÉÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (40), (41) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ej.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑÍÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ E1, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÒÖÔÕÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÕÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ VC ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ô j > 1 ÐÂÆ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÇÏÍÑÔÕË Cj, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË: Ej Ë Cj, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÕÑÕ
ÒÓÑÃÇÎ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕÔâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÑÎß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÆÞÓ-
ÍÂÏË) Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

Vi
x�r; #� �Wi

�1ÿ 2n�
2p�1ÿ n�

jbj
r

sin�#�; i � l; p; �42�

ÅÆÇ b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, Wi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇáÜËÇ ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃ Wi � 10 à£ [11] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, # ì
ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâVx�r; #� (42) ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂ,
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÍÄÂÊËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË

2 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [13, 14] ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ­ÑÏÇÓÂ [15].
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ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÆÞÓÍË) ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÎËÃÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (42) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÇÕÂÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞâÄÎÇÐÞ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
[16ë21] ÆÂáÕ ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÙÇÐÍË "ÅÎÖÃËÐÞ" ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ex ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ:

Ee
x ' ÿ0; 1 |W dlq |lektronow;

Ep
x ' �0; 02 |W dlq dyrok: �43�

´ÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕß ÇÜÇ Í ÓÂÊÓâÆÖ "ÏÇÎÍËØ",
ÚÕÑ Ë ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ Ee; p

x ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ âÏÞ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ f àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÔÇÄÛËÇ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÉËÏÂÕß ÓÇÛÇÕÍÖ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, àÐÇÓÅËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ [11]

~Vx �W0 div u ' W2
0 f

mpa3
; �44�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂW0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä (42), mì
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ f, ÄÐÖÕÓË
ÕÓÖÃÍË ÓÂÆËÖÔÑÏ a=f ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ë
ÓÇÛÇÕÍÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. £ÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (44) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ f
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÊâÜÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ Ë ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ. ²ÇÚß ËÆÇÕ
Ñ ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÔÇÄÛÇÅÑ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂ-
ÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ,
àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ä "ËÅÓÖ"
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (44). ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÐÂ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÆÑÎß
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÄËÉÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Â
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌÏÂÔÔÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÑÓÑÐÑÄÂ Ë ¬ÑÔÇÄËÚÂ [22],
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÐÂ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË âÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÎ-
ÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑÔÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕËØ

ÒÓÑÙÇÆÖÓ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

�h2

2m�
w00 ÿ lw� ab2g2w3 � 0;�

jwj dz � 1; �45�

a � 0; 003; b �W2

G
; g � 2mWb�1ÿ 2n�

2p�h2�1ÿ n� :

©ÆÇÔß W ì ÔÏ. (42), G ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, a ì ÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ØÑÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, lì àÐÇÓÅËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (45) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�z� �
����������
0; 5k

p
coshÿ1

�
k�zÿ z0�

�
; k � m�ab2g2

8�h2G2
: �46�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

2.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ n-ÕËÒÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 Ë 2.2. ³ÚËÕÂâ ÊÂÆÂÚÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÕÓÇÃÖâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ R < N

ÿ1=2
D , ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

f �
X

fj; fj � Cj

�
exp

�
Ej � VC ÿ F

T

�
� 1

�ÿ1
;

j � 1; . . . ; J: �47�
©ÆÇÔß F ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
VC ' ej�c�, j�r� ì ÔÏ. (8), ÑÕÔÚÇÕ àÐÇÓÅËÌ Ej Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÆÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, J
ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,ND ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÓËÆÑÄÔÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç.R < N

ÿ1=2
D , Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

F ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F Ä ÑÃÓÂÊÙÇ n-ÕËÒÂ
ÃÇÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ
�J � 1� Ë C1 � 1, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f (47) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ²ËÆÂ [3, 4]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f, ÕÓÇÃÖâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

E1 � VC � F: �48�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (48) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ²ËÆÂ:

E1 � e2 f

ea

�
2 ln

R

c
ÿ 1

�
� F; �49�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ËÏ Ä ÔÄÑËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÊÆÇÔß c ÄÊâÕÑ ËÊ (1)).
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³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑØËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÑÆÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÑÃÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

f � C1

�
exp

�
E1 � VC ÿ F

T

�
� 1

�ÿ1
�50�

Í ÄËÆÖ, ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô (49):

E1 � VC � F�; F� � F� T

�
ln

C1

f
ÿ 1

�
: �51�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f ËÊ (51) ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (49), ÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
F�.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ J > 1 ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ fì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (47).

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ f ÏÑÉÐÑ
ÚÇÓÒÂÕß ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ØÑÎÎ-à××ÇÍÕÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [6, 23]. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÓâ-
ÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
hnei (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ), ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÕËÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ v ÓËÆÑÄÔÍËØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ v � pR2Nd ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [9]:

hnei � ne�1ÿ v�; v � pR2Nd: �52�
©ÐÂâ hnei Ë ne, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß v Ë, ÆÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇNd, ÐÂÌÕË R, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë f � pR2Nda.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ 8. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ v [23], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

¦ÔÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, ÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ v ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ËÃÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

sjj � s0�1ÿ v�;
s? � s0�1ÿ v� g�v�; �53�

ÅÆÇ s0 ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, g�v� ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ ÑÅËÃÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [23] ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÏÇÎÂ ÏÂÔÛÕÂÃ 1:5, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (53) ÓÇÊÑÐÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ f Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (53) ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8.

²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÆÂÐÐÞÏË f �T� Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ f (47),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË. ²ËÔ. 8 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÇÓËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ:

ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(48) Ô ÖÓÑÄÐÇÏ E1 � E2 � 0; 34 à£;

ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (47).

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ E1 Ë ÇÅÑ ÇÏÍÑÔÕË ÐÇ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÍÎÑÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÓÂÔÚÇÕ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ;

ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ~Vx

(44) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÓÂÊÏÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 9A

�
.

²ÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÃÎËÊË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ f ÔÎËÛÍÑÏ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐâÕßÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÕËÒÂ DLTS, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
p-ÅÇÓÏÂÐËâ ËÎË ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.

©ÆÇÔß ÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ v ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË v < 0; 5 ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÑ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ ÍÓÂÔËÄÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [5] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä [24].
²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ T, ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ T0 (ÓËÔ. 9).

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ T � T0 ÓËÆÑÄÔÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÔâÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË
T0 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ

R�T0� � N
ÿ1=2
d ; �54�

f

260200140

250200150100

0,15

T , K

0,10

0,05

0,8

0,6
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²ËÔ. 8. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
[23] ÆÎâ f�T�. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓËÆÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ: E1 � E2,
E2 � VC � F, E2 � 0; 34 à£, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá f�T� (47) Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË: E2 � 0; 41 à£,C2 � 0; 1,
E1 � 0; 1 à£, C1 � 0; 05. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì f�T� ËÊ (47) Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ
ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [23]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÑÃÝÇÏÂ v, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏË
ÙËÎËÐÆÓÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ (52) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1ë4 Ô
Nd � �3; 3; 8; 5; 2; 6� � 106 ÔÏÿ2; nd � 2; 8 � 1013 ÔÏÿ3
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ÅÆÇ Nd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (54) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

pR2nd � f

a
;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ªÊÏÇÓÇÐËâ [24]
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (54).

3. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ p-ÕËÒÂ

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÎÖÚÂá p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ºÓÇÕÇÓÑÏ [25], ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä p-
ÅÇÓÏÂÐËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ Ë
ÆÑÐÑÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ÑÃÎÂÔÕË T < T� ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÞÓÑÍ np Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ n0p, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÑÐÑÓÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ T > T� ì
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, np > n0p ì ×ÂÍÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ
ÑÃ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊ [25], Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [26ë28] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÐËÏÖÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä p-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � T�, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ,
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË F ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ E0:

F�T�� � E0: �55�
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ

ÓÂÊÖÏÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ E0 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[25ë27], ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ E � 0; 09 à£ ÐÂÆ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÐá E0 ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ËÎË ÆÑÐÑÓ-
ÐÑÇ? ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ (55) ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � T�. ¯ÂÎË-
ÚËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ (Ä ÕÑÚÍÇ T � T� ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÞÓÑÍ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÎËÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ), ÐÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇ âÔÐÂ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÎË
ÏÑÆÇÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÑÆÐËÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ E0 Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ np�T� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T4T�. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÖÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË T ÆËÔÎÑÍÂÙËË
"ÓÂÃÑÕÂáÕ" ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ. £ ÖÔÎÑÄËâØ T4T� ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ np�T� Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ n0p Ä ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔËÕÖÂÙËË
T4T� ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÑÃÎÂÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÇ ÆÞÓÑÍ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [29, 30]. °ÒÖÔÍÂâ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [30], ÒÓËÄÇÆÇÏ
×ËÐÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ:

~np�T� � 1

aR2

T

TC
; TC � e2

ea
; T� < T < TC: �56�

©ÆÇÔß a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, R ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ (56) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ [26, 27] (ÓËÔ. 10, ÅÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ~np�T� (56) ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ). ¿ÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÎËÛß ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË
( àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÕÑÚÐÑ ÖÚÕÇÐ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (56) ), ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÒÓËÚËÐÂÏË ÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÑÏ (1) Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (2ë4) ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß (ÍÓËÄÞÇ 2� Ë 3�) Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÓËÄÞÇ (2ë4)
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ 2ë4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3; 0 � 106 ÔÏÿ2, 3; 8 � 106 ÔÏÿ2 Ë
5; 2 � 106 ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [24]
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µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÏÑÆÇÎß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ p-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ:

Â) àÕÑÕ ÔÒÓÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ: ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ E1 Ë ÆÑÐÑÓ-
ÐÞÌ E1;

Ã) ÖÓÑÄÐË E1 Ë E1 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá C1 Ë
S1.

3.1. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
¦ÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Â), Ã), ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Nd ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÆÞÓÍË), ÑÔÇÆÂáÜËÇ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË [31],
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË F:

Nv�T� exp
�
ÿ F

T

�
� nd

1� exp
ÿÿ�E1 ÿ F�=T� �

� na

1� exp
ÿ�E1 ÿ F�=T�� n0a: �57�

©ÆÇÔß n0a ìÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, E1

Ë E1 ì ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä

ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, na � NdC=a,
nd � NdS1=a ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ, C, S1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÇÏÍÑÔÕË, Nv�T�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÓËÄÂâ np�T� ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ T � T� ÃÇÊ ËÊÎÑÏÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [25ë27], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÂÅÂÕß

E1 � E1 � E0: �58�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ

x � exp
E0 ÿ F

�T
; n0 � Nv�T� exp

�
ÿE0

�T

�
; �59�

ÒÓËÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (57) Í ÄËÆÖ

n0x� xnd
1� x

� na
1� x

� n0a �60�

ËÎË

x � ÿ 1

2

�
1� nd

n0
ÿ n0a
n0

�
�

�
�
1

4

�
1� nd

n0
ÿ n0a
n0

�2

� na
n0
� n0a
n0

�1=2
: �61�

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ

nd > na 4 n0a; �62�

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (61) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

x � na � n0a
n0 � nd ÿ n0a

: �63�

°ÕÔáÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T!1

n0 4 nd; x! 1

n0
�na � n0a�; np�T� � n0 x � na � n0a:

�64�

¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (64) ÆÎâ np�T� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÇÏ-
ÍÑÔÕßC1 ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂÏ np�1�
Ë Nd. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [26] np�1� � 1020 Ïÿ3, Nd � 3; 5 � 1011 Ïÿ2
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

C1 � 0; 13: �65�

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÑÚÍÂ T�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ (59), (60)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

ndx
� � na x� � x�T��, (66a)

n0x
� � n0a; n�0 � n0�T�� �66b�

�

ËÎË

C1

S1
� n0a

n0�T�� : �67�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ T� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË np�T� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ T � T�, ÚÕÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

201510

np, Ïÿ3
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²ËÔ. 10. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ np�T� Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÖÔÎÑÄËË
E1 � E1 � E0, S1 � 1. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E0 Ë C1 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ [27] ÒÑÎÑÉÇÐËÇ T � T� Ë ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ
np�T� Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ E0 � 0; 077 à£, C1 � 0; 144.
¬ÓËÄÞÇ 1ë6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ 3; 5 � 1011; 2; 1011;
7 � 1010; 4; 5 � 1010; 109; 107 Ïÿ2. ¥Îâ ÍÓËÄÞØ 1ë4 Nd ÄÊâÕÂ ËÊ [27]
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¥ÂÎÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [27] ÐÇ ÆÂáÕ ÖÍÂÊÂÐËÌ
ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß S1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß S1 � 1. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (66), (67) âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË E0:

x� � C1

S1
ili E0 � F�T�� ÿ T� ln

C1

S1
: �68�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ E0 (68) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (55) Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ C1 � S1.

¯ÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË np�T� Ä ÕÑÚÍÇ T� ÇÔÕß
dnp

d�Tÿ1�
����
T�T�
� E0n

�
0na

n�0 � nd

�
n�0

nd � n�0
ÿ 1

�
: �69�

±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Nd Í ÐÖÎá ÐÂÍÎÑÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔÎÂÃÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÆËÔÒÇÓÔËá
ÍÓËÄÞØ np�T� Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Nd. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË np�T�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä [31] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ np � xn0 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ x ËÊ
(61). ¿ÕË ÅÓÂ×ËÍË ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
[26, 27] Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
Np, ÓÂÄÐÞØ 3; 5 � 1011 Ïÿ2 Ë 2 � 1011 Ïÿ2, ÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô
ÐËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË Nd < 7 � 1010 Ïÿ2. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

3.2. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÏÑÆÇÎË
¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ E1 � E1,
S1 ! 1. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, E1 � E1, S1 ! 1, ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ np ÑÕ T [32]. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË E0, C1, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÓËÔ. 10, Ë ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [27]. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.1 ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T� Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ np Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÛÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ T� Ë ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË np�T� Ä ÕÑÚÍÇ T�.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß np�T� Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Nd Ä
ÑÃÎÂÔÕË Nd < N�d, ÅÆÇ N�d ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Nd, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ np�T� ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ Nd.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Nd Í ÐÖÎá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß np�T�
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ n0p (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ [26, 27] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ, ÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.±ÓËÚËÐ ÕÂÍËØ ÆÄÇ: ÓÂÊÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ E1 Ë E1, Â ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÇÄÛËØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.
3.2.1. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÑÎË 2D � E1 ÿ E1 Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË

E1 � E0 � D; E1 � E0 ÿ D; �70�

ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1 ÎËÃÑ Ñ ×ÑÓÏÖÎÂØ (76), (77), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ

ÐËÉÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÃËÓÂáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ np�T� ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊ [27],
S1 � 1 Ë ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D=E0, ÓÂÄÐÞØ 0; 25, 0; 35 ÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ E0 Ë C1 ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÕÑÚÍÂÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË np�T� (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË T � T� Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
np�T� ÒÓË 103=T5 5). ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ D ÄÇÇÓ ÍÓËÄÞØ np�T� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË T � T�

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô D=E0 5 0; 25 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË np�T� ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆÇÕÂÎË (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÅËÃÞ), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ D Ä
ÑÃÎÂÔÕß D=E0 5 0; 25 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÇÇÓÂ ÍÓËÄÞØ np�T� Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË T � T�, ÕÑ ÑÐ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÊ [26, 27], Ë
ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÔÎÑÉÐâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ.
3.2.2. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÑÃÎÂÔÕË T � T� ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË:

VC � V�C � VÿC : �71�

¿ÐÇÓÅËâ V�C ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÖÎá ÑÃÜÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ V�C 6� 0 Ä ÕÑÚÍÇ T � T� Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑ-
ÔÕßá àÐÇÓÅËË ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ Ä ÕÇÑÓËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ:

V�C �
2e2

ea
f � ln 2; �72�

f� � C1

�
exp

�
E0 ÿ V�C ÿ F

T

�
� 1

�ÿ1
�

� S1

�
exp

�ÿE0 � V�C � F

T

�
� 1

�ÿ1
;

e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, F ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÐÇÓÅËâ V�C
ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ:

Ea � E0 ÿ V�C ; Ed � E0 ÿ V�C : �72a�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 3.1 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[26, 27] ÆÂáÕ ÆÎâ Ea Ë Ed Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ea � Ed � E0.

¿ÐÇÓÅËâ VÿC ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË:

f ÿ � C1

�
exp

�
Eÿa ÿ F

T

�
� 1

�ÿ1
�

� S1

�
exp

�
Fÿ Eÿd

T

�
� 1

�ÿ1
: �73�

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ

VÿC �
e2f ÿ

ea
ln

�
rd
a
f ÿ
�
; r2d �

eT
4pe2np�T� : �74�

¥ÇÃÂÇÄÔÍÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ Ä (74) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
VÿC ÎËÛß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T�.

±ÓËVÿC 6� 0 àÐÇÓÅËË Ea ËEd ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂÎË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÎÑÉË-
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ÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá Ea) Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÆÞÓÍË (ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ed). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ

Eÿa � E0 ÿ VÿC � D; Eÿd � E0 � VÿC ÿ D: �75�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß VÿC ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÕÑÚÍË T � T�. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ V�C , ÕÑ ÇÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË T � T�. ¥Îâ
ÑÃÜÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Eÿa , E

ÿ
d (75) ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ D 6� 0 ËÊ

(70).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË:

Nv�T� exp
�ÿF�

T

�
� NdC1=a

1� exp
ÿ�ÿE�d � F��=T� �

� Nd S1=a

1� exp
ÿ�E�a ÿ F��=T�� n0a; �76�

ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË T � T�. ©ÆÇÔß
n0aìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÚÐÞØÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ,Nv�T�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß np�T� ÔÄâÊÂÐÂ Ô F�
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

np�T� � Nv�T� exp
�ÿF�

T

�
: �77�

²ÇÛÇÐËÇ (76), (77) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (70) Ä ÖÔÎÑÄËâØ V�C � 0
ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í
ÐËÏ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË
V�C , Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ (76), (77) ÄÏÇÔÕÇ Ô (72), (72a) ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ E0 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÇÓ np�T� (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ np�T� ÒÓË ÐÂÎËÚËË VÿC (73) ë (75)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË [27], ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ, E0 � 0; 081 à£, C1 � 0; 1, D=E0 � 0; 16.

ªÕÂÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ np�T� ËÊ [25ë27], ÄÍÎá-
ÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Nd, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÂÅÂâ D 6� 0 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

np, Ïÿ3

201510

103=T , K

5

1021

1020

1019

1018

1017

1016

1015

T�

Â

201510

103=T , K

T�

Ã

5

1020

1019

1018

1017

1016

1015

np, Ïÿ31021

²ËÔ. 11. £ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D=E0 ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ np�T�. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E0 ËC1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍËT � T� Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
np�T� ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ [27] : (Â) ì D=E0 � 0; 25; E0 � 0; 0831 à£; C1 � 0; 146; (Ã) ì D=E0 � 0; 35, E0 � 0; 0835 à£, C1 � 0; 145.
±ÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Nd ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÄÞÏ ÚÇÕÞÓÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂ ÓËÔ. 10 (ÓÂÔÚÇÕ ËÊ [32]).
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3.3. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [33]
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕÞ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓÂÇÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ D ÏÇÉÆÖ ÐËÏË

D � b

2 sin�0; 5j� ; �78�

ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐËÉÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ [34ë37]. ©ÆÇÔß b ì ÄÇÍÕÑÓ
¢áÓÅÇÓÔÂ, jìÖÅÑÎ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÆÞÓÑÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Í ÐÖÎá.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ (ÆÞÓÍÂ) ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÕÂÍ:

V�r; #� �W
1ÿ 2n

2p�1ÿ n�
b

r
sin#: �79�

©ÆÇÔßWìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâW � 10 à£), nì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, #
ì ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

©ÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (79), Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ W, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ,

ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r ÒÑÓâÆÍÂ b ÄÑÊÏÑÉÐÑ âÄÎÇÐËÇ
ËÐÄÇÓÔËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÆÐÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ:

Â) Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ
ÄÇÓÛËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Ä âÏÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ;

Ã) ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÒÖÔÕÞÇ Ë ÊÂÐâÕÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÆÑÎÉÇÐ
ÔÒÖÔÕËÕßÔâ Í ÄÇÓÛËÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÆÞÓÑÍ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0;

Ä) ÓÇÂÎßÐÑ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ E0 � 0; 1 à£ ÐÂÆ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
(ÔÏ. (43));

Å) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ p-ÕËÒÂ ÖÓÑÄÇÐß E0 ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË; ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÄÞÛÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ Ea ÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ),
ÚÕÑ ÓÇÛÂÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÂÓÂÆÑÍÔ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÐËÙÞ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË Ë Ô ËØ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ËÊÑÃÓÂÊËÕß Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
V�r; #� (79), ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎËÃÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓË ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ
(ÓËÔ. 13). °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐËÉÇ, ÔÐË-
ÏÂÇÕ Ë àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ [33].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÆËÐËÚÐÖá 60-ÅÓÂÆÖÔÐÖá ÆËÔÎÑÍÂÙËá.
±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 60-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÑÔß z ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË h �0 �1 �1 i, ÑÔß y ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ��1 �1 �1�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [38] ÕÇÐÊÑÓ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ei j 60-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÐÊÑÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÄËÐÕÑÄÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.
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²ËÔ. 12. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ np�T� ÒÓË ÐÂÎËÚËË D 6� 0 Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÔÇÄÛËÏË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË [32]. ¬ÓËÄÞÇ
1ë4ìÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (73)ë(75) ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Nd [27]: 1 ì 3; 5 � 1011 Ïÿ2; 2 ì 2 � 1011 Ïÿ2; 3 ì 7 � 1010 Ïÿ2; 4 ì
4; 5 � 1010 Ïÿ2; ÕÑÚÍË (�) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÃÇÊ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË: _E0 � 0; 0813 à£, C1 � 0; 106, S1 � 1,
D=E0 � 0; 1624
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ÅÆÇ b ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ 60-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, n ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [39], ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

DEv � A Sp ei j �
�
0; 5B2

��e11 ÿ e22�2 � �e22 ÿ e33�2�

� �e33 ÿ e11�2 � d2�e212 � e223 � e213�
��1=2

: �82�

©ÐÂÍË "�" ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËá ËÔØÑÆÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÊÑÐ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊâÕÞ ËÊ [39, 40]. ¥Îâ ÅÇÓÏÂÐËâ A � ÿ4 à£,
B � ÿ2; 7 à£, d � 5 à£, n � 0; 2.

²ÂÔÚÇÕ ÎËÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ.
13Ã, 14. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß r4 2b,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ei j (80) ËÏÇáÕ
ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÄËÆ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË r0 � 3� 5b, ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (80)ë(82), ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓË r > r0. ¯Â ÓËÔ. 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÎËÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ (82) ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÅÇÓÏÂÐËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ, ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÔÇÍÕÑÓ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 286�, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÓËÔ. 13Â). ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ DEv > 0 ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ËÊÑÎËÐËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ×ÑÓÏÖÎÑÌ (82), Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÒÎÑÜÂÆß Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14. ©ÆÇÔß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÎË-
ÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÇÓÏÂÐËâ, ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÖÒÓÖ-

ÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (82) ÆÎâ ÊÐÂÍÂ hh�ii Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [39,
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²ËÔ. 13. ªÊÑÎËÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÎÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 60-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Â) Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (82) (Ã): ÍÓËÄÞÇ 1ë9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ DEv ÑÕ +0,1 ÆÑ ÿ0,1 à£ Ô
ÛÂÅÑÏ 0,25 à£; bì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ 60-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË\
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²ËÔ. 14. ªÊÑÎËÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÎÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÐÖÏÇ-
ÓÂÙËâ ÎËÐËÌ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÓËÔ. 13, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ì ÄÆÑÎß 100, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ì ÄÆÑÎß 011)
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40]. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâD ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂ ËÊÑÎËÐËÌ 4 Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (0,025 à£ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ), ÄÐÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ªÊÑÎËÐËâ DEv � 0, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÓÑÔÕËÓÂÄÛÂâÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÔÄÑ-
ÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÎËÐËá (ÎËÐËË 5 ÐÂ ÓËÔ. 14),
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÔÉËÏÂâ ËÊÑÎË-
ÐËË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÎËÐËË 6ë9). ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË D � 8b. ±ÓË
D � 7b ËÊÑÎËÐËË 0,05 à£ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÂÓÂ ËÊÑÎËÐËÌ. ±ÓË D � 5b ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËá ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ËÊÑÎËÐËË 0,075 à£. ªÊÑÎËÐËË
0,7 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÎÖÃËÐÇ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÑÎÍÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÂÓÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËØÔâ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÓË D � 5; 5b, ÚÕÑ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (78) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ 10�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [34] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË #5 8�. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

3.4. ªÐÄÇÓÔËâ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ n-ÕËÒÂ
µÚËÕÞÄÂâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÅÇÓÏÂÐËË
Ë ÍÓÇÏÐËË, ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ n-ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÐÄÇÓÔËË ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ n-
ÕËÒÂ [11]. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ n0a=nd ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ Ñ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë Ä ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâØ. ©ÆÇÔß n0a Ë nd ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ,
ÔÎÇÆÖâ [41]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÒÓÑÃÂÙËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ØÑÓÑÛÑ
ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛÇÌ ÔÇÃâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ p-ÕËÒÂ [31, 32].

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Nd ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ [11].
¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ (ÇÔÎË ÊÂÆÂÚÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÆÞÓÍÂÏ), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F�n0a=nd� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ n0a � nd Ë ÛËÓËÐÑÌ D
ÒÑÓâÆÍÂ

D � T

Eg
; �83�

ÅÆÇ Eg ìÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
°ÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F Ä

ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ n-ÕËÒÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÎÑ-

ÍÂÙËÌ Nd, ÍÑÅÆÂ

R2 4Nÿ1d : �84�
©ÆÇÔß R ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÆËÖÔÂ ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. £ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË R4 rD (ÅÆÇ rD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nd ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ) ÓËÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ (84) à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÕÂÍ:

Ne exp

�
F

T

��
1ÿ V�

V

�
�Nd f

a
� nd;

Ne � 2

�h3

�
meT

2p

�3=2

; �85�

ÅÆÇ V, V� ì ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÓËÆÑÄÔÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ, me ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (85) ÖÚÕÇÐÑ
ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f, ÔÄâÊß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô V�

ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (85). £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (85) ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÐÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ f Ë V�=V:

V�

V
� Na f

and
; �85a�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F (85) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [11]:

Ne exp
F

T
� nd: �86�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ F,
ÒÑÍÂ R2 < Nÿ1d .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ na=nd ÐËÚÇÅÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË na=nd � 1 ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÊÂÆÂÚË Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕß n0a=nd � 1
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (84) Ô
ÖÚÇÕÑÏ pR2nd � f=a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÕÂÍ:

R2Nd � f

p
na
nd
< 1; na � Nd

a
: �87�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f ÆÎâ n-ÅÇÓÏÂÐËâ Ë
ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ f � 10ÿ1, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
na=nd � 1 ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ n-ÕËÒÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÂÍÑÄÞÏ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(87) ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÑ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÓÂÕÐÞØ (87) (ÑÃÎÂÔÕßR2Nd > 1), ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÔÑÃÓÂÕß" ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÆÑÐÑÓÑÄ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÒËÔÂÐ ÐÂÏË, ÔÎÇÆÖâ [41], Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÍÕÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
N0

d ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
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ÔËÎÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ R2Nd 5 1. £ÇÎËÚËÐÂ N0
d ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
R2Nd, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ � 1.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË f, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ
(ÔÏ. (85a)), ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

pR2nd � f

a
: �88�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ (àÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ), ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (88) âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÒÑÎÐÖá
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑ
ÑÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ f:

f � C1

�
exp

��E1 � VC ÿ F

T

�
� 1

�ÿ1
�

� C2

�
exp

��E2 � VC ÿ F

T

�
� 1

�ÿ1
; �89�

VC � 2pe2

e
ndR

2
n
2 ln�pR3nd� ÿ

�
1ÿ �p2R6n2d�ÿ1

�o
: �89a�

±ÓË ÊÂÒËÔË (89) ÖÚÕÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ n-ÕËÒÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ ÆÎâVC

(89a).
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R0, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ (89) ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓË R � R0 ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÐËÏÂÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ n-ÕËÒÂ ÒÓË
T � 0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Õ.Ç.

F � Eg: �90�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ R0 ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

pR2
0nda � C1

�
exp

�
E1 � VC�R0� ÿ Eg

T

�
� 1

�ÿ1
�

� C2

�
exp

�
E2 � VC�R0� ÿ Eg

T

�
� 1

�ÿ1
: �91�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ F Ä ÑÃÎÂÔÕËR < R0 ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌE1 � 0; 42 à£,
E2 � 0; 62 à£,C2 � 1 Ë ÓÂÊÐÞØC1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎÇÌ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
F ÐÂÚËÐÂÇÕ "ÒÑÅÓÖÉÂÕßÔâ" Ä ÅÎÖÃß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÎÂÄÐÑ, Â ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ R � RC ÖÓÑÄÐâ

F � 0; 5Eg; �92�

ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËË ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÇÕÂÎË "ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ" ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐâ E2. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÊÆÇÔß ÔÍÂÚÑÍ DF ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ

DF � ÿE2 � E1 �93�

Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ R�, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÑÙÇÐÍËÿ
pR2
�nda

�ÿ1 � C1: �94�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ R� Ô ÒÑÏÑÜßá (89) ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ C1 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Rÿ2� � C1

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ËÊ (94). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑ-
ÔÕßá C1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F�d� ÿd � Nd=�nda�

�
ÒÓË ÆËÔÎÑÍÂ-

ÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÔÍÂÚÑÍ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÏÍÑ-
ÔÕË C1.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ Í
ÂÐÂÎËÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [28, 42] Ñ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÓÇÏÐËË. £ ÑÃÇËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÐÑÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá (nd � 2 � 1014 ÔÏÿ3 Ä [28] Ë nd � 2 � 1013 ÔÏÿ3 Ä [42])
ÏÇÐâÎ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÚÕÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ·ÑÎÎÂ) ÒÓË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÔÇÓÇÆËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ d� ÐÂ ÑÔË d Ä [28] Ë [42] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15. °ÕÏÇÕËÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÂÄÇÇ ÔÍÂÚÍÂ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕâØ d > d� ÆÂÐÐÞÇ
[28] Ë [42] ÆÎâ F�d� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ
E1 � 0; 42 à£ ÐÂÆ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ [42] ÐÂ ÓËÔ. 15
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÄÞÛÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [42], ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ d Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ

10
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0,8
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0,4

0,2

1,2

d � Nd=�nda�

F , à£

1001

ë [28]

ë [42]

T � 100K

3

2 1

R�

R0

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ d � Nd=�nda� ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂC1:
1 ì C1 � 0; 01; 2 ì C1 � 0; 06; 3 ì C1 � 0; 2. ¥Îâ ÍÓËÄÞØ 1, 3
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C1 ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÍÂÚÍÑÄ
F�d� ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ; ÍÓËÄÂâ 2 ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ C1 � 0; 06
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ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [42], ÐÖÉÐÑ ÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ Ë
ÔÂÏÖ ËÆÇá ²ËÆÂ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÖÊÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ C � a=f5R. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË ²ËÆÂ Ë ÆÂÐÐÞØ [42] ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
R > R0 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg, ÚÇÅÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß. ±ÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÄÞØÑÆ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ [42] Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ "ÓÂÊÏÂÊÂÐ" ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÐÖÕÓË ÄÔÇÅÑ ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ [43].

°ÃÓÂÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÆÇÕÂÎß, ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Í ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÇÓËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [28, 42]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÆËÔÒÇÓÔËâ F�d� Ä ÑÃÎÂÔÕË d > d� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ F�d� ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËÐÄÇÓÔËË ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ C1 5 1. ¦ÔÎË ÉÇ C1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË C1 � 0; 2, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÍÂÚÑÍ F ËÊ [42]
ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 15, ÐÇËÊÃÇÉÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ F�d�,
ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË F�d�
Ä ÑÃÎÂÔÕË d > d� ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [42] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ C1

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË C1 5 1. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ [42], ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ âÏÍÂÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÐËÉÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä [28], ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÊÂÄÞÛÇÐÞ (ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²)). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË C1, ËÏÇáÜÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃ C1 � 0; 01
(ÔÏ. ÓËÔ. 15 ÍÓËÄÂâ 1), Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÑ. ÁÔÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C1

ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ �C1 5 0; 1�.

3.5. ªÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÇÓÏÂÐËË
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÇÓÏÂÐËÇÏ ÐÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÇÅÑ ÔÍÂÚÍÂ, ÊÂÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÚÂÔÕÍÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ R < R� Ë R4R0.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÍÂÚÍÂ
DF Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ np�T�
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÞÓÑÍ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÆÇÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß np�T� âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ËÐÄÇÓÔËË Ä p-ÑÃÎÂÔÕË.

¬ÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ F ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (88), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ:

pR2nd � 2p
�R
r0

np�r� r dr � f

a
; �95�

np�r� � n0p exp
ej
T
;

Dj � 4peeÿ1
�
nd � np�r�

�
; �96�

j0jr�R � 0; jjr�R � 0: �97�
©ÆÇÔß np�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (97) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�r�
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÜÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [44] Ô ÒÑÏÑÜßá (89), (95)ë(97) ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ np�R� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [27].

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 9 ËÊ [24], ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËØ ÄÐËÏÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÂ ÄËÎÍÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sjj�T� Ë s?�T�. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÄËÎÍË ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâØ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (54).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ "ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ " ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÞØ
2ë4). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ àÕÂ ÚÂÔÕß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑ-
ÏÇÓÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F�Nd�
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË).

£-ÕÓÇÕßËØ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
T < T0 ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

np, Ïÿ3

25201510

103=T , K

1020

1018

1016

1014

5

, ë [27]

4
3
2
1

²ËÔ. 16.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ n-ÅÇÓÏÂ-
ÐËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ E1 � 0; 11 à£; C1 � 0; 1, E2 � 0; 28 à£, nd � 5 � 1011 ÔÏÿ3.
±ÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Nd, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: 1 ì 5 � 106; 2 ì 4 � 106; 3
ì 5; 5 � 106; 4 ì 3 � 107 ÔÏÿ2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÆÎâ
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÍÓËÄÑÌ 4 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (�) ËÊ
[27] (ÓÂÔÚÇÕ [44])

5 µ¶¯, Õ. 165, å 8
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4. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÇÚß ËÆÇÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ñ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ËÎË ÅÓÂÐËÙÂØ ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [34ë36, 45], ÍÑÅÆÂ ÓËÆÑÄÔÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÃÑÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [24, 46]. ³ÕÇÒÇÐß
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ 1:10. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÎËÃÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓËÆÑÄÔÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÓÂÔÔÇÍÂáÜËÌ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ.
¯ÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÃÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ [47].
³ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÇÔÕß ÃÂÓßÇÓ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâá-
ÜËÌ ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáì ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËØ ÃÂÓßÇÓ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË £¡· ÆÎâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÔÇÆÎÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ £¡· Ë £¶·
(ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ) ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÎË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÓÏÞ ÃÂÓßÇÓÂ.

4.1. £¡· ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ £¡· ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÔÕË div j � 0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÇÅÑ ÃÇÓÇÅÂØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË
ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô ÔÇÆÎÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.
4.1.1.±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ d ÄÆÑÎß ÑÔË y.
°Ôß x ÐÑÓÏÂÎßÐÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

j1 � ÿ
X

mik

�
T

qn
qxk
� en

qj
qxk

�
; �98�

ÅÆÇ mik ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ

mik � mdik; i � 1; 2; k � 1; 2; �99�

x1 � x, x2 � y, ÃÂÓßÇÓ ÄÞÕâÐÖÕ ÄÆÑÎß ÑÔË y, m ì ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, jì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ div j � 0 Ô j ËÊ (98) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÂÕß, ÔÎÇÆÖâ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏ
­ÂÐÅÇÓÂ [48]. ²ÂÊÎÑÉËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j�x; y�
ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÂ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ:

j�x; y� � js � 0; 5�l2y2 ÿ l1x2�; li � q2j
qx2

����xi ! xs;

�100�

ÅÆÇ js Ë li ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÇÅÑ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.
¶ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�x; y�, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ

ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ [48], ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß
y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ (ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ) ÄËÆ

n�x; y� � s�x� exp
�
ÿ ej�x; y�

T

�
; �101�

ÅÆÇ s�x� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ x. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ x-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ n�x; y� (101) ËÏÇÇÏ ËÊ (98)

jx�y� � ÿmT qs
qx

exp

�
ÿ ejs � 0; 5el2 y2

T

�
�102�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ

qs
qx
� j0

mT
exp

�
ÿ e l1x2

2T

�
�103�

ËÎË

s�x� � ÿ j0
mT

�x
ÿ1

exp

�
ÿ el1x2

2T

�
dx� C: �103a�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ j0 Ë C Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (103a)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ
n�x; y� ÐÂ ÃÇÓÇÅÂØ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÇÆÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j�x; y� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ (ÊÂÄËÔâÜËÏ ÎËÛß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x). ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË,

n � nd; j � 0 pri x! ÿ1;
n � nd; j � ÿV pri x! �1; �104�

ÅÆÇ nd ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÐÑÓÑÄ, Vì ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ
ÃÂÓßÇÓÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n (101), s�x� (103a) Ë
ÖÔÎÑÄËâ (104), ËÏÇÇÏ

C � nd; j0 � mTnd

�
1ÿ exp

�
ÿ eV

T

���
l1
2pT

�1=2

: �105�

³ÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÓÂÄÇÐ [49, 50]

jx � 1

D

��1
ÿ1

jx�y� dy �

� mTnddÿ1
�
1ÿ exp

�
ÿ eV

T

��
exp

�
ÿ ejs

T

��
l1
l2

�1=2

�

� jeV < Tj � emndV
D

�
l1
l2

�1=2

exp

�
ÿ ejs

T

�
; �106�
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ÅÆÇ jx�y� ÔÏ. Ä (102). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÔÄÇÎÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ js,
li. ¦ÔÎË ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏD Ë js, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (106) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ D Ë js Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÔÂÏË. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.
4.1.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅË
Ä ÑÃÎÂÔÕË �ejmax ÿ ejs�=T4 1. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÉÇ
�ejmax ÿ ejs�=T < 1, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­ÂÐÅÇÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ j�x; y� ÄËÆÂ (100) ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá £¡· ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÃÔÖÆËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
Ñ £¡· ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
�ejmax ÿ ejs�=T < 1.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß
ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏD. ²ÂÊÎÑÉËÏ
Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓâÆÞ
¶ÖÓßÇ:

n�x; y� �
X

nk�x� cos�koy�; y �
X

yk cos�koy�;
jx � ÿ

X
jxk�x� cos�koy�; jy � ÿ

X
jyk�x� sin�koy�;

o � 2p
D

�107�

Ë ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá div j � 0 ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ n�qj=qxk� ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ (98).

¯ÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:

qjx0
qx
� 0

ËÎË

jx0 � const � ÿTmn00 ÿ em�n0j00 � 0; 5n1j01�; n0 � dn

dx
:

�108�
£ÍÎÂÆ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÒÖÜÇÐ. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÃÂÓßÇÓÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä (108) ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ n1j1.

±ÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:

qjx1
qx
� qjy1

qy
� 0; �109�

j001 ÿ o2j1 � ÿ
4pens1

e
; �110�

j1j�1 ! 0; j0jx!�0 ÿ j01jx!ÿ0 � ÿ
4pens1

e
:

©ÆÇÔß ns1 ì×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÑÄ

ns�y� �
X

nsk cos�koy�: �111�

¯ÖÎÇÄÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ j1ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÄÇÓÐÞ, ÒÑÍÂ L4 d, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (109), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ns1 Ë j1, ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

ÿTn001�x� ÿ en0s1j
0
0 ÿ ens1j000 ÿ en00j

0
1ÿ

ÿ en0j001 � o2�Tns1 � en0j1� � 0; �112�

ns1

���
x!�1

! 0; ns1

���
x�0
� ej1

T
n0

���
x�0

: �113�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (113) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá jy1�0; y� � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ
ÖÔÎÑÄËÇ jy1 � 0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÆÎâ ÄÔÇØ x

ns1�x� � ej1�x�
T

n0�x�: �114�
°ÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÄÇÎËÚËÐÂ jx1, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
jx1 � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (108)ë(112).

°ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (107)ë(114), ËÏÇÇÏ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ £¡·:

jx0 � emndV��L
ÿL exp

ÿ
ej0�x�=Tÿ e2j2

1�x�=4T2
�
dx
; �115�

ÅÆÇ

j1�x� � ÿ
2pens1
eo

exp
ÿÿ ojxj�: �116�

£ ÖÔÎÑÄËâØ j1 ! 0 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (115) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ £¡· ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

4.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔËÎßÐÑÅÑ �D5R� ÎËÃÑ ÔÎÂÃÑÅÑ �D4R� ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
4.2.1. ³ËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ. °ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
[49, 50], ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÔÄÑÆÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ:

j�x; y� � 2pL2endeÿ1
�
1ÿ jxj

L

�2

ÿ x

2L
�

� 2dendLeÿ1
�
2pjxj
D
ÿ ln

�
2

�
cosh

2px
D
ÿ cos

2py
D

���
;

L � ns
2nd

; ns � f

Da
: �117�

©ÆÇÔß e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
nd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ, f ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

©ÐÂÚÇÐËÇ j Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÚÍÂØ

js � j0

�
1ÿ 2D

L
ln�2�

�
; �118�

jmax � j0

�
1� 2D

L
ln

D

2pc

�
; �118a�

j0 � 2pendL2eÿ1; c � a

f
;

D

2pc
4 1:

£ÇÎËÚËÐÞ js, jmax, j0 ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÂÓßÇÓÂ. ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËÇ js ÄØÑ-
ÆËÕ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ £¡·. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ jmax ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ

5*
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ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË Ä ÃÂÓßÇÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ÿEd � VC � F;

ÅÆÇ VC � ejmax ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ed ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
F ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j0 ÄØÑÆËÕ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ C:

C � Q

j0

� eS
2pL

; �119�

ÅÆÇ Sì ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Qì ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ.
±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÔÇ

ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË js, jmax, j0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÇÔÎË Ä (118) ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ �D=L� ! 0, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ js � jmax � j0.
4.2.2. ³ÎÂÃÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ. ¤ÓÖÃÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ (ÓËÔ. 17) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÊÂÆÂÚË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÓËÆÑÄÔÍËÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÂÏ. ±ÖÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ h ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ. ·ÑÓÆÂ 2b0, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÆÄÖØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô h ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

b0 � �2Rh�1=2; R4 b0 4 h4 rD; �120�

ÅÆÇ Rì ÓÂÆËÖÔ ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, pR2nd � f=a.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ

ÒÑÎÖÚËÕß, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÆÄÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË j0�x; y�, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ h:

~j�x; y� � j0�x; y� Rÿ h� � j0�x; yÿ R� h�; �121�
j0�x; y� �

ef

ea

�
2 ln

R

�x2 � y2�1=2
ÿ
�
1ÿ x2 � y2

R2

��
: �121a�

³ÇÆÎÑ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x � y � 0. ±ÓË àÕÑÏ

~js �
4pendh2

e
; ~j00x � ÿ

8pendh
eR

; �122�

~j00y � 8pend
1� h=R

e
:

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ~js (122) ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÓËÆÑÄÔÍËÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÞ àÕËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
Ä ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ. £ÑÊÐËÍÛËÌ ÆÇ×ËÙËÕ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÆÑÎÉÇÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ
ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ (121), ÐÂÆÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ sÿ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÓâÆ s� ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ s� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË, ËÏÇÇÏ

s�x� � s
�
1ÿ x2

b20

�
; s � endh < 0; �123�

s�x� � < 0; 04 x4 b0;
> 0; b0 4 x < b.

�
�123a�

£ÇÎËÚËÐÂ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

��b
ÿb

s�y� dy � 0 �124�

Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

b �
���
3
p

b0: �124a�

©ÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�1�, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄ (123) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÓÂÄÐÑ

j�1�s �
2b0bs

e�bÿ b0� ln
b

b0
' 3; 7s

e
�hR�1=2: �125�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÓËÆÑÄÔÍËØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

js �
s
�
4ph� 3; 7�hR�1=2�

e
: �126�

³ÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÇÓÇÅÂÏË
ÃÂÓßÇÓÂ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÇÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ

Dc � 0;

c�r; #� � V pri a4#4 pÿ a;
ÿV pri p� a4#4 2pÿ a;

�
a � b

R
:

�127�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

c�r; #� � 2V

p
arctg

2Rr sin#

R2 ÿ r2
: �128�

R

h

y

b

b0

x

²ËÔ. 17. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓË ËØ ÔÎÂÃÑÏ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËìÓÇÂÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
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±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (128) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇX
A2n�1 sin�2n� 1�#

2n� 1
� 0; 5 arctg

2A sin#

1ÿ A2
: �129�

¦ÏÍÑÔÕß

C � Q

V
� D3D2V

ÿ1
�
s�#� d# � eD2D3

pR
ln

2R

b
; �130�

D2, D3 ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ y Ë z.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ C (130) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jx (106)

jx � emndV
D

�
h

R

�1=2

exp

�
ÿ ejs

T

�
; �131�

ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ âÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ js Ë �l1=l2�1=2
(126), (122), ÊÂÄÇÓÛÂáÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÂÓßÇÓÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
(D � Rÿ h, h5R).

4.3. £ÎËâÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÓÏÞ ÃÂÓßÇÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÔÇÆÎÂÏË, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ �ejmax ÿ ejs�=T4 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ):

I �
X
e

hjx�he�i: �132�

£ÄÑÆâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßo�he� ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ he Ë
ÒÑÎÂÅÂâ àÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (132) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

hjxi � I

D2
�
��1
ÿ1

o�de�jx�he� dde; �133�

ÅÆÇ de � De ÿD, he � h� de, o�de� �
��������
2=p

p
Dÿ1�

� exp�ÿd2e=2D2�, D ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ de, jx�he�
ËÊ (131), (126). ±ÑÎÂÅÂâ ÕÇÒÇÓß d5D, h5D, ËÏÇÇÏ ËÊ
(133):

hjxi � jx��h�
���
2

p

r
Dÿ1

��1
ÿ1

exp

�
ÿ d2e
2D2
ÿ pde

�
dde �

� jx�h� exp�0; 5p2D2�; p � 3; 7e2nd
eT

3

2

�������
hD
p

: �134�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÃÂÓßÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ D, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË hjxi,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ £¡·.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÑÃÔÖÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
£¡· Ë £¶· ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÃÇÓÇÅÂÏ ÃÂÓßÇÓÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ì ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË £¡· Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ lnhji,
Tÿ1. ³ÒÓâÏÎÇÐËÇ £¡· Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ

ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß, Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÂÓßÇÓÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË £¡· Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ £¶· Ä ÑÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÄÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ËÏÇáÕÔâ ÎË ÐÂ
ÃÂÓßÇÓÇ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ËÎË ÃÂÓßÇÓ ÑÆÐÑÏÇÓÇÐ. ¥Îâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÔÏ. (118)) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÔÇÆÎÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ £¡· Ë
£¶·, ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÇÏÍÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (119).

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÅÎÖÃÑ-
ÍËÏË ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ £¡· Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ V ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ £¡· Ô ÓÑÔÕÑÏ V ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÄÞÔÑÕÖ
ÃÂÓßÇÓÂ, Õ.Ç. ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥Îâ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô
ÅÎÖÃÑÍËÏË ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
°Ã àÕÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂc�r; #� (128), ÑÃÓÂÜÂáÜÇÇÔâ Ä ÐÖÎß
ÐÂ ÑÔâØ ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÇ r � 0). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ £¡· ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÔÇÆÎÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÑÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÒÓÑÃÑÌÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ £¡·.

±ÑÔÎÇÆÐââ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÆÇÕÂÎß ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ×ÑÓÏÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¿ÕÑÌ ÙÇÎË
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÑÏËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË £¡· Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln h j i, Tÿ1.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (134) Ä ÔÎÖÚÂÇ D 6� 0 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË lnh j i, Tÿ1
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË (Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ � Tÿ2).

¯Ç ÄÔÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Ñ ËÏÇáÜÂâÔâ ÚÂÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË.

4.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË
4.1.1. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ g (ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÂÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (135)) ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÖÆÑÃÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËË £¡· Ë £¶· ÃÂÓßÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ £¡· ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÞÔÑÕÇ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Vmin ÃÂÓßÇÓÂ, Â
£¶· ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐáá ÄÞÔÑÕÖ �V. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Vmin < �V. °ÕÐÑÛÇÐËÇ

Vmin

�V
� g4 1 �135�

ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g! 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (135) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ £¡· Ë
£¶· ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

°ÃÔÖÆËÏ [51] Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [45],
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ £¡· Ë £¶· ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
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ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÍÓÇÏÐËÌ n-ÕËÒÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ nd �
� 1014 ÔÏÿ3. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
Ä ÔÕÇÐÍÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ L ÑÃÎÂÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
ÑÆÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ËÊ (135) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ (Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ £¡· Ë £¶· Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ V ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ [45] ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜËØ ÖÔÎÑÉÐâÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, £¡· ËÊ [45] ÄÞØÑ-
ÆËÕ ËÊ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÎÂÕÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË I�V� (I ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ) Ä
ÑÃÎÂÔÕË eV=T � 104 1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÕÇÑÓËË £¡· [52ë55], ÒÑÎÂÅÂâ ÒÓËÓÑÆÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ eV=T5 1 (ÓËÔ. 18, ÅÆÇ £¡· Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ [45] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓËÔ. 1 ËÊ [45] ÆÑÒÖÜÇÐÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË £¡· Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ eV=T: 04 eV=T4 10. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ £¶· Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÚÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÂÓßÇÓÂ ì ÄÇÜß ÕÂÍÉÇ ÒÎÑØÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä [45]. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÄÞØÑÆËÕß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ �V
ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ Í ÕÑÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÂÓßÇÓÂ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [51] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÚËÐÂâ Ô
[52] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (115)):

j �
mTnd

�
1ÿ exp�ÿeV=T�

�
�L2

ÿL1

exp�ej=T� dx
; �136�

j�x� �
2pend�xÿ L2�2

e
ÿ V; x > 0;

2pend�x� L1�2
e

; x < 0;

8>><>>:
L1;2 � ns

2nd
� eV
4pens

; ns � f

aD
; f�T� � n�0�

n1�T� � n�0� ;

�137�

n�0� � nd exp

�
ÿ ej�0�

T

� 
1ÿ j

mTnd

�0
ÿL1

exp
ej�s�
T

ds

!
;

n1�T� � NC�T� exp
�
ÿEd

T

�
:

©ÆÇÔß jìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, mìÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, j�x� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÊÑÐÇ
ÃÂÓßÇÓÂ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, f ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (137)) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË £¡· ËÊ [53]),

NC�T� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ed

ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÐÖ àÕÑÌ ÊÑÐÞ, n�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

C � 7; 8
L1�0� � L2�0�
L1�V� � L2�V� ; �138�

ÅÆÇ L1;2 ËÊ (137).
¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j (136) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐËâU � eV=T ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 18. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [45]: nd � 1014 ÔÏÿ3, e � 12,
Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ed ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß j�V� ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 264K Ë T � 296K
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [45]. ¬ÓË-
ÄÞÇ 1ë4 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ed. ­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [45] ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÍÓËÄÂâ 2, ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÂ ÔÆÄËÉÍÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇÇÕ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ (ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÆÄËÉÍË ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ËÏÇáÕ).

³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÔÆÄËÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 1 ËÊ [45] ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ £¶·
ËÊ [45]. ©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË V
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÇÏÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
C�V� (138) Ë ÆÂÐÐÞØ [45] ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÄÕÑÓÂÏË [45] ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÓÓÇÍÙËË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÄâÊÍË ÄÆÑÎß ÑÔË C ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË V! 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓËÔ. 19, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÓËÄÂâ 2 Ô Ed � 0; 7 à£.
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10ÿ7

10ÿ10
1

V, £

eV=T

0,010,001 0,1

4
3
2
1

1

I, ¡

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß I�V� ÆÎâ T � 264 K Ë T � 296 K, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [45]. ¬ÓËÄÞÇ 1ë4 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ed: 0,55, 0,60, 0,65, 0,70 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÓØÐââ
ÂÃÔÙËÔÔÂ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ eV ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í T
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ £¡· Ë £¶· ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÂ ËÊ
[45] ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ed, Ë ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâÏ g � 0; 6=0; 7 � 0; 86, Õ.Ç. ÃÂÓßÇÓ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÆÐÑÏÇÓÇÐ, ØÑÕâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÇÅÑ
ÄÇÓÛËÐÇ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ.
4.1.2. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË £¡· ÆÎâ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ (ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ, ÅÓÂÐËÙÞ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ë Õ.Ò.) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ £¡· Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄV ÐÂ ÃÇÓÇÅÂØ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÑÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ [45] £¡·ËÏÇÇÕ
ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ j Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ V (ÔÏ. ÓËÔ. 18). £ ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [55] ÕÂÍÑÇ ÒÎÂÕÑ ÑÔÕÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÎÂÕÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 18)
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52ë54]). ²ÑÔÕ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô
ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË j�V�, Õ.Ç. £¡· Ô q j=qV > 0,

ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [56] ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ d, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ
ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÊÂ ÑÔß y.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ h ÔÑÔÇÆÐËØ ÓËÆÑÄÔÍËØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÑÓÆÂ b ÐÂ ÓËÔ. 17 ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ R, b5R. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ R ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rD ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ n-ÕËÒÂ
r2D � eT=�4pe2nd�, ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, nd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÐÑÓÑÄ, T ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÐÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ ejs Ä
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ js ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
j�x; y� ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (120)ë(122):

ej�x; y� � ejs � 0; 5ky2 ÿ 0; 5qx2 � . . . ;

js � 4pe2ndeÿ1h2; k � 8pe2ndeÿ1; q � 8pe2ndheÿ1Rÿ1;

R4 b4 h4 rD; T5 ejs; b � �2Rh�1=2: �139�
©ÆÇÔß k Ë qì ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.

£ÖÔÎÑÄËâØ (139)ÑÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂÑÄÞÚËÔÎÇÐËËÕÑÍÂÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c�r; #� ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
div� j � � 0 Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
c�r; #�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄV.

µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ R4 rD, ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
c�r; #� ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÖá:

Dc � 0; c�r; #�
���
r�R
�

� �V; 04#4 pÿ a,
ÿV; p� a4#4 2pÿ a,

�
a � b

R
5 1: �140�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (ÔÏ. (128))

c�r; #� � 2V

p
arctg

2Rr sin�#�
R2 ÿ r2

: �141�
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ

ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ

s�#� � e
4p

qc
qr

����
r�R
� ÿ eV

2p2R sin�#� ; j#j5a: �142�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ s�#� (142) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V ÓÇÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÂÓßÇÓÂ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ V ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ x�#�:

x�#� � s�#�
end

; xmax 5 b: �143�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÂÓßÇÓ ÕÇÓâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V ÐÂ ÃÇÓÇÅÂØ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÏÇÐâÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄÇÓ-
ÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ x�#� (143) ÔÏÇÜÇÐËâ ÓËÆÑÄÔÍËØ
ÅÓÂÐËÙ ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. °ÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ Ä ÊÑÐÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÏÂÎÞ Ä ÏÇÓÖ b=R5 1 ÄÆÂÎË ÑÕ ÐËØ. ³ÎÇÆÑÄÂ-

C

2

4

6

8

4321

Vÿ1=2

1

3

2

0

²ËÔ. 19. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�V� Ë ÆÂÐÐÞØ [45] ÃÇÊ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÓÓÇÍÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÄâÊÍË ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË
C ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (+) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË V! 0.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÍÓËÄÂâ 2: 1 ì
Ed � 0; 65 à£; 2ì Ed � 0; 7 à£; 3ì Ed � 0; 75 à£
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ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
b=R5 1 ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂÆÂÚË (140)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ë
ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÔâØ ÓËÆÑÄÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ËÃÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c�r; #� ËÊ
(141) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË r! 0).

²ÂÔÚÇÕ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ej�x; y� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

div �j� � 0; j � ÿm�THn� enH�j� c�� �144�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ V ÐÂ ÃÇÓÇÅÂØ ÃÂÓßÇÓÂ. ©ÆÇÔß m ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÚÂ (144) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ­ÂÐÅÇÓÑÏ [48] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (106), (131)). °ÒÖÔÍÂâ Ä
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ hjxi ÚÇÓÇÊ
ÆÂÐÐÖá ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË V:

hjxi � hj0xi
�
1� 0; 5eV

T
� . . .

�
;

hj0xi � emndVdÿ1
�
q

k

�0;5

exp�ÿejsT
ÿ1�; �145�

d � Rÿ h; h5R; xmax � b:

°ÚÇÄËÆÐÑ, £¡· (145) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÕÑ.
4.1.3. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[46]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ
ÑÒÞÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎË-
ÚËÇ "ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÏÑÍ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 20, ÄÒÑÎÐÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÓËÔÖÐÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÍË, ÕâÐÖÜËÇÔâ ÊÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x Ë y, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 21. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ

ÔÄÑÌÔÕÄÂØ £¡· ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÒËÔÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m? (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ mjj ÕÂÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 21)). ´ÂÍÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
"ÄËÎÍË" (Õ.Ç. ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ mjj Ë m?) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË
T � 300K, ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÔÑÔÇÆÐËØ ÓËÆÑÄÔÍËØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 200K, ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ G � e2f=�eaT� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÇÆËÐË-
ÙÇÌ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÞÓÑÍ (ÔÏ. (12)), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ G ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË e � 10, a � 5 � 10ÿ8 ÔÏ Ë f � 0; 1
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ G ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ G � 1 Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � 200K. ©ÆÇÔß ÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß
Ñ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË s? Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô n-ÅÇÓÏÂÐËÇÏ [24] (ÔÏ. ÓËÔ. 9). °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ
ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÏÇÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË "ÄÞÏÇÓÊÂ-
ÐËâ" ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ n-ÕËÒÂ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ Ä s?�T� ÐÂ
ÓËÔ. 9, Ñ ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËá sjj�T�. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ s?�T�, ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � Tmin ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(32)ë(34) Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÏÇÓÊÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓËÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓËÆÑÄÔÍËÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tmin ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÐÑÏ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Í ÖÓÑÄÐá
àÐÇÓÅËË ÆÑÐÑÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÐÑÄÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÓËÆÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÚÕÑ

²ËÔ. 20.ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.
£ËÆÐÞ âÏÍË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÔÎÇÆÞ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [46]
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²ËÔ. 21. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ­ËÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ (3) ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÌ (1, 2ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ). £ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [46]
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

4.5. £¡· ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
°ÆÐËÏ ËÊ ÍÓÂÔËÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÑÕ ÑÔË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ [57] Ë ÅÇÓÏÂÐËâ
[58], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÚÇÕÍÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÆËÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ VC < T, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59], ÅÆÇ VC ì
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ ÇÇ ÑÔË, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÍÓÂÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä ÍÓÇÏÐËË
Ë ÅÇÓÏÂÐËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ VC > T. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
£¡· ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ
ÊÂÐÑÄÑ, ÚÕÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [60].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ âÆÓÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá
z ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j�r� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ div �j� � 0 Ë

j�r� � j0r0
r
: �146�

©ÆÇÔß r0 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ:

j�r� � mn�r�Hz�r�; �147�
ÅÆÇ mì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, z�r�, n�r�ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ (Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r5R, ÅÆÇ R ì
ÓËÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË) ÓÂÄÐÂ eV (V ì ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(146), (147) ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

j0 � mV

r0
�R
r0

�
rn�r��ÿ1 dr : �148�

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ n�r� ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ z�r� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ n-ÕËÒÂ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÆÑÐÑÓÑÄ nd Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D:

Hz � eHj� Tnÿ1Hn; m � eDTÿ1: �149�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (146)ë(148) ÔÎÇÆÖÇÕ

n�r� � exp

�
ÿ ej�r�

T

�
nd ÿ j0r0

D

�R
r

rÿ1 exp
�
ej�r�
T

�
dr

8<:
9=;;
�150�

ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (ÔÏ. (8))

j�r� � 2ef

ea

�
ln
R2

r
ÿ 0; 5

�
1ÿ r2

R

��
; pR2nd � f

a
: �151�

©ÆÇÔß f ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, e ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ R
ÅÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ R4 rD, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, r2D � eT=�4pe2nd�, a ì
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (148)ë(151) ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ j0, V Ë f. ¹ÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß ËÊ àÕËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
£¡·, Õ.Ç. ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ j0 ËV, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
f Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Ed Ë V. µÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

ÿEd � eV� VC � z�R�; VC � ej
�
a

f

�
; �152�

ÅÆÇ Ed ì ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, z�R� � F ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, j�r� ËÊ (151).

³ËÔÕÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (148)ë(152) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊâÕËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

� ÿ
rn�r��ÿ1 dr,

×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË j0 (148). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

j0 � Dnd
r0

1ÿ exp�ÿeV=T��R
r0

rÿ1 exp
ÿ
ej�r�=T�dr : �153�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ j0 ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ £¡· Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ [61], ÚÕÑ
ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË. ²ÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÃÓÇÊÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ r0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÔÕÓËâ, ÒÑÆÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍ Í ÑÔË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÎËÃÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

£ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ R=r0 4 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (153) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÄËÆÖ:

j0 � Dnd
r0

eV

T
2G
�
r0
R

�2G

; G � e2f

eaT
: �154�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [57] ÆÎâ £¡· ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß
r0 ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ nd � 1014 ÔÏÿ3, f � 0; 1 ÆÎâ T � 250K,
R � 10ÿ4 ÔÏ, e � 12 Ë r � 150°Ï�ÔÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
2G�250K� � 2, r0=R � 10ÿ1. ´ÂÍÖá ÉÇ ÑÙÇÐÍÖ r0=R
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ Ä [57] ÐÂÍÎÑÐ £¡· Ä
ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30ë50 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂÍÎÑÐ £¡· ÆÎâ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 22).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 2G�r0=R�2G � 1=50, ÑÕÍÖÆÂ ÒÓË G � 1
ËÏÇÇÏ r0=R � 10ÿ1.

5. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
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ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÏ
(ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ) ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [62],
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÂ "ÐÇÑÔÄÑÇÐÐÑÔÕß" àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÔÒÇØÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ) ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63]).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ "ÓÂÔØÑÎÂÉËÄÂÇÕ"
ÓÖÕËÐÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¦Ç
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, Â ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ,
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÂÄÕÑÓÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [62] Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÅÇÓÏÂÐËË Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÓËÆÑÄÔÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ [62], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÆÂÎÇÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ!), ÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÇ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ.

5.1. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
5.1.1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ n-ÕËÒÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [62, 11]:

_f � 2par0vT
�
~n�1ÿ f� ÿ nef

�
; _f � df

dt
;

~n � nd exp

�
ÿVC

T

�
; VC � 2e2f

ea
ln

R

c
;

c � a

f
; pR2nd � f

a
;

ne � Ne exp�ÿEdT
ÿ1�; f < 1: �155�

©ÆÇÔß ne � nd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÑÐÑÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß nd, ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ), R ì ÓËÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, e ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ed ì
ÅÎÖÃËÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÆÐÂ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, vT ìÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË, r0 ì
ÆÎËÐÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá, ~nì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÝÇÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, T ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ f0, ÍÑÅÆÂ

f�t� � f0 � df�t�; df5 f0; �156�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (155), ÃÖÆÖÚË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (Ä ÏÇÓÖ ln�R=c�4 1) ÄËÆ

d _f � ÿ df
t0
; tÿ10 � 2par0vT ne

2e2f0
eaT

ln
R0

c0
; �157�

pR2
0nd �

f0
a
; c0 � a

f0
;

ÅÆÇ t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ r0,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá (157) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ [62] Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t0 ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÎâ n-ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ [64], ÅÆÇ ÔÑÃÓÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ®ÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ r0 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 103 5 r0 5 10ÿ8 ÔÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍÑÏÖ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá r0
ËÊ (157).

´ÂÃÎËÙÂ

T, K f R, ÔÏ 2t t�, Ô r0, ÔÏ rs, ÔÏ

80
100
125
170
200

0,13
0,12
0,11
0,09
0,08

2,9�10ÿ4
2,8�10ÿ4
2,64�10ÿ4
2,4�10ÿ4
2,25�10ÿ4

6,25
5
4,0
2,94
2,5

103

50
10
6 � 10ÿ1
8 � 10ÿ3

102

0,83
3 � 10ÿ5
2 � 10ÿ8
1 � 10ÿ8

10ÿ6

5 � 10ÿ7
1,4�10ÿ7
0,7�10ÿ7
0,4�10ÿ7

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ n-ÅÇÓÏÂÐËâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË e � 16, Ed � 0; 4 à£ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
a � 5 � 10ÿ8 ÔÏ, nd � 5 � 1013ÔÏÿ3, s � 0; 5 � 1011 cÿ1. £ÇÎËÚËÐÂ r0
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ t� � t0, ÅÆÇ t� ÄÊâÕÑ ËÊ
ÕÂÃÎËÙÞ, Â t0 ì ËÊ (157); ÄÇÎËÚËÐÂ rs ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ t� � ts, ÅÆÇ ts ìËÊ (166). ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâT � 80KÄÊâÕÞ ËÊ
[23], ÑÔÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ T, f, t� ì ËÊ [62].

21

15

10

5

3 2 1

I , ÏÍ¡

U , £

ÿ5

ÿ2 ÿ1

²ËÔ. 22. °ÃÜËÌ ÄËÆ £¡· ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË: 1 ì ÆÎâ
ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÞØÑÆÂ 60-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË: 2 ì ÆÎâ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá; 3ì ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÑÎÑÕÞØ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [57]
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5.1.2. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (157) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÕÓÇÏâÜÇÅÑÔâ
"ÒÑÒÂÔÕß" ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ ÊÂØÄÂÕÂ r0. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ,
ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s
ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÂÒËÛÇÏ ÐÑÄÑÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (157), Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË Ë ÖÒÓÑÜÇÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

j�r� � m
e
n�r�H z: �158�

©ÆÇÔß mìÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, z�r�, n�r�ìÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ j�r� (158) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ rs, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË r < rs ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (158) ÕÇÓâÇÕ
ÔÏÞÔÎ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÐÂ rs
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÎËÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ r0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (155), (157).
£ÇÎËÚËÐÂ rs ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÕÇÑÓËË.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r � rs ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ z�r� Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
zd àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

z�rs� � zd 0 zd � ÿEd � VC: �159�

©ÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ed Ë VC ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä
(155). ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ (159) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, "ÒÑÆ-
ÐâÄÛËÌÔâ" Ä ÑÃÎÂÔÕß r � rs, ÖÉÇ "ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ" ÆÎâ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓË ÊÂÒËÔË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ zd ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ed Ë VC ËÏÇáÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÊÂÆÂÚÖ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r � rd ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

ªÔØÑÆÐÑÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_f � ÿ2pars js; �160�

ÅÆÇ js ìÑÃÝÇÏÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � rs
ÑÕ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓËÐËÏÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓËÆÑÄÔÍÑÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

ts 4 td; td � R2

D
; m � eD

T
�161�

(ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËÇÌ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (166) ÄÓÇÏÇÐË ts), ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá div j � 0, Õ.Ç.

j�r� � jsrsr
ÿ1; r5 rs: �162�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (158) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ (159), ÒÓËÆÂÆËÏ ÄÇÎËÚËÐÇ js ËÊ (160) ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÔÏÞÔÎ:

js � ÿ m
ers

z1 � zd ÿ VC�R
rs

dr=rn�r�
; VC � ej �c�; �163�

ej �r� � 2e2f

ea

�
ln

R

r
ÿ 0; 5 �1ÿ r2Rÿ2�

�
; �163a�

n�r� � exp

�
ÿ ej

T

��
nd ÿ jsrs

D

�R
r

dr

r
exp

ej
T

�
; �163b�

ÅÆÇ z1ìÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá

z1 � Ed ÿ VC � 0: �164�
¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f0. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ (164)
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÍ js (163) Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (160),
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ f ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË js (163),
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (160) Ô ÖÚÇÕÑÏ
(163) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

j � 2pGs
�
rs
R

�2G�
1ÿ exp

dz
T

�
; �165�

dz � z1 � Ed ÿ VC; s � nde
2t

m�
; m � eD

T
� et

m�
:

©ÆÇÔß t ì ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÇÕÍË, s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, G
ì ËÊ (154), VC ì ËÊ (155).

­ËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (165) Ä ÑÃÎÂÔÕË dz < T, ËÏÇÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ts, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
s [64]:

tÿ1s �
2ps
eG�

ln
R2

0

c20
; G� � 1

G

�
R0

rs

�2G

4 1: �166�

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ [62] (ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ts ÒÓËT � 80K
ÄÊâÕÂ ËÊ [23]) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ts (166) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ rs,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ rs ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË T ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ÿ7 4 rs <
<10ÿ6 ÔÏ, ÚÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÑ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ r0 ËÊ (157).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÓËÆÑÄÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [62] àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ.
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¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐÂØ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ÓÂÆËÖÔ ÊÂØÄÂÕÂ r0. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
[63]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÂÅÎâÆÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÆËÖÔ ÊÂØÄÂÕÂ [65].

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ VC�r� (8) Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ Vx�r; #� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ r0, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ

q
qr

�
VC�r� ÿ Vx

�
r;

p
2

��
� 0; �167�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

r0 � �1ÿ 2u�
2p�1ÿ u�

W

V0
C

b; V0
C �

2e2 f

ea
: �168�

®ÂÔÛÕÂÃ r0 ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÔÎÖÚÂá ÅÇÓÏÂÐËâ, ÇÔÕß r0 5 10ÿ6 ÔÏ.

5.2. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
°ÃÔÖÉÆÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÐÇÎßÊâ ÑÃÑÌÕË ÄÐËÏÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ¶ËÅÇÎß-
ÔÍËÏ Ô ÔÑÕÓ. [62] (ÓËÔ. 23). ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (155).

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ d f Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá
(ÖØÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ). ±ÑÎÂÅÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ

f � f0 � d f; d f < f0; no
2e2d f
eaT

4 1; �169�

ËÏÇÇÏ ËÊ (155)

d _f � tÿ1� exp �ÿld f�;

tÿ1� � hsui n1 �1ÿ f0� exp
�
eV0

C

T

�
; �170�

l � 2e2

eaT
ln

R0

c0

ËÎË

exp�ld f� ÿ 1 � lt
t�
; ld f � ln

�
1� lt

t�

�
: �171�

©ÆÇÔß V0
C ÔÏ. (168).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ d f � ln t ÔÒÇÙË×ËÚÇÐ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÚÇÐß à××ÇÍÕÐÑ
ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä DLTS-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙÙËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66]). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÆÇÕÂÎÇÌ DLTS ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÃÊÑÓÂ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÊÑÓ, ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË Ä ÅÇÓÏÂÐËË Ë ÍÓÇÏÐËË ÖÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔØÇÏÖ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 5. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÎËÃÑ Ñ ÏÂÎÑÔÕË
ÇÏÍÑÔÕÇÌ C1 ÐËÉÐËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ E1. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÇÇ ÒÑÎßÊÂ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ©ÆÇÔß ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÓÑÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÎËâÐËË ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ë Õ.Æ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕÑÕ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ À.¡. °ÔËÒßâÐÖ Ë
£. ºÓÇÕÇÓÖ (W. SchroÈ ter) ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ×ËÊËÍÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
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CHARGED DISLOCATIONS IN SEMICONDUCTORS
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E-mail:shikin@sherna. msk.su.
Yu.V. Shikina
Institute of microelectronic technology and high purity materials
142432 Chernogolovka, Moscow district, Russia

The situation in the problem of charged dislocations in silicon and germanium crystals is discussed. A phenomenological model of
electron spectrum of charged dislocation in these crystals developing ShockleyëRead's ideas is used in order to explain the equilibrium
and some simplest transport properties of plastically deformed germanium and silicon. The proposed model includes two acceptor
levels: E1 and E2 and one donor level e1 (see ég. 5). We also have introduced a concept of énite capacities C1 of the level E1. Within the
framework of this model one can describe self-consistently the main electrical properties of plastically deformed germanium and silicon,
i.e. their conductivity in n- and p- states, the details of the inversion of the type of conductivity caused by dislocations, some features of Ië
V characteristics of the crystals with oriented dislocations, the simplest relaxation phenomena etc. At this for germanium the acceptor
levelE1 turns out to be� 0,1 eV above top of the valence band and the capacityC191. For the siliconE1 ' 0; 4 eVC190; 01.We would
like to note the smallness of the capacities C1 which validates the introduction of these additional parameters into characteristics of
electron spectrum of dislocations.

PACS numbers: 61.72.Bb, 61.72.Lk, 61.72.Hh, 72.20.ëi
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