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¬ÓÂÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ (¬¿·)
ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ [1]. ¥Îâ
ÆÓÑÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ¬¿·, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿·
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ [2, 3]. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÓÂâ ¬¿· ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ (wLL-ÏÑÆÇÎß), ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ËÎË Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÑÓËË ¬¿·ì àÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÉË-
ÏÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿· ÒÓË ÆÓÑÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ n � 1=2, ÕÂÍ Ë
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [4, 5]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÓÑÃÐÞÌ
¬¿· ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ¬¿· ÆÎâ ÐÑÄÞØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [6], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ
ÐÇÔÇÕ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ p ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¬¿· ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [7].

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÕÇÑÓËá [12] ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÍÓÂÌ¬¿·, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÂØ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá I / V a. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ a ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÆÇÕÂÎâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÂâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÇ ¹ÇÓÐÂ ë
³ÂÌÏÑÐÔÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÕÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒËÔÂÕß ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. £ÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ-ÊÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÇÅÑ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÑÓËá
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÊÄËÕÖá Ä
[15].

¯ËÉÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £Ñ ÏÐËÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ n�r; t� Ë ÕÑÍÂ ja�r; t� ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ o ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ©ÆÇÔß r�0�ab ì ÕÇÐÊÑÓ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, g � U� kÿ10

ì ÔÖÏÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÌÔÕÄËâ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌ-
ÏÑÐÔÂ:

SCS � i

�
dt

�
d2r

�
na0 � j � a� 1

4pp
e mnlam qnal

�
: �2�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË _r� Hj � 0, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß n Ë j ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ:

n � ÿHw ; j � _w : �3�
©ÂÓâÆ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÍÓÂÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿·, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ:
_wy�y � 0� � J�x; t�, ÅÆÇ J � ed�x��d�t� t� ÿ d�tÿ t�� ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÿt Ë ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÉËÕÇÎâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ:

Sf � i

�
dx

�
dtf�x; t�� _wy ÿ J� : �4�

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÊâÕß S � Sn � SCS � Sf. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÚÎÇÐÇ Sf. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑcÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÏÞ ÆÑÃÂÄËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ:

Sflux � i

�
dx

�
dt a0 ~J�x; t� ; �5�

ÅÆÇ

~J�x; t� �
�t
ÿ1

J�x; t� � ed�x��y�t� t� ÿ y�tÿ t�� :
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÔÕß Stotal � Sn � SCS�
�Sf � Sflux.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Sflux ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ë
p ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÎÇÐ (4), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä (4). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô p ÍÄÂÐÕÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÿp ÍÄÂÐÕÂÏË, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÇ ÄØÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÖÆÂÎÇÐ. £ ÆÇÌÔÕÄËË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÚÎÇÐÑÏ

i

�t
ÿt

a0�0; t� dt ;

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (5).
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¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓËÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ ÒeÓÇÏÇÐÐÞÏ
Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ­ÂÅÓaÐÉÂ f. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ÑÓÏÖ:

r̂�0�j � ECS ÿ HH�gn� ;

1

2pp
E a
CS � eabj b ;

1

2pp
BCS � n� ~J ; �6�

ÅÆÇ ECS � HHa0 � _a Ë BCS � HH� a. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÑÐÖ
°ÏÂ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ:

r̂j � ÿHH�gn� ; �7�

ÅÆÇ

r̂ � r̂�0� � ph

e2
0 ÿ1
1 0

� �
�8�

ì ÕÇÐÊÑÓ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒeÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ

ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÕÇÑÓËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÆÇÌÔÕÄËÇ Stotal,
ÄÞÄÇÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓÑËÐÕÇÅpË-
ÓÑÄÂÄ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒeÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÔÑØÓÂÐËÄ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ä ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË y > 0 ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

iormnwn � g qm�qlwl� : �9�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß w�t; x; y� ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞw�t; x; 0�, ÒÓÑÄÇÆÇÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ x,

wo�x; y� �
�
wo; k�y� exp�ikx� dk

2p
; �10�

Ë ÓÇÛËÏ (9) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ wx:

wx � i
rxyoÿ gk qy
rxxjoj � gk2

wy : �11�

wy�y� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
�
q2 ÿ q2y

�
wy � 0, ÅÆÇ

q2 � k2 � joj=�gsxx�. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
wy�y� � wy�0� exp�ÿqy�.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S �
�
do dk

�2p�2
�
1

2

jojuÿouo
�sxxq� isxyk signo� ÿ fÿo

�
iou� J�o��� ;

�12�

ÅÆÇ u � wy Ë J�o� � 2ie sin�ot�.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑËÐÕÇÅpËÓÑÄÂÄ ÒÑ u, ÒÑÎÖÚËÏ

S � 1

2

�
do dk

�2p�2
ÿ
sxxqjoj � isxyko

�
fÿo;ÿkfo; k�

� i

�
J�x; t�f�x; t� dx dt : �13�

¿ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÆÎâ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ sxx. ªÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË q ÑÕo ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (13) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ sxx � 0, Ë
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËáÆÎâ wLL-ÏÑÆÇÎË:

S � in
4p

�
qxf qtf dx dt� i

�
J�x; t�f dx dt : �14�

£ àÕÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË à××ÇÍÕÂÏË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ. µÚÇÕ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ�

�qtf�2 dx dt ;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë
ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÞÄÇÎË ÆÇÌÔÕÄËÇ (13) Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ c��x; t� � exp

�
if�x; t��, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô

ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ.
ªÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÑÍÂ-

ÊÂÕÇÎß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍ-
ÙËá ¤ÓËÐÂ



c�0; t�c��0; 0�� ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÊ ÄÞÛÇÖÍÂ-

ÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ c�x; t� Ë ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ f�x; t� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ�

exp

�
i

�
J�x; t�f�x; t� dxdt

��
:

´ÇÒÇÓß yÔÓÇÆÐËÕß Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (13) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ:
G�t� � exp�ÿS�, ÅÆÇ

S � 1

2

X
k;o

��J�o���2
joj�sxxq� isxyk signo� : �15�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÃÓÇÉÇÏ ÒÓË kmax:

S �
�
do
joj

��J�o���2� rxx
8p2

ln
gk2max

joj �
1

4p2
rxyyH

�
: �16�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (p � 0,
U � 0). ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ.
¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË kmax âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ k � kF. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÏÞ ÄÞÚÕÇÏ
ËÊ (16) ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô p � 0 Ë U � 0. ªÐÕÇÅÓË-
ÓÖâ àÕÖ ÓÂÊÐËÙÖ ÒÑ o, ÒÑÎÖÚËÏ Sÿ S0� a ln�t=t0�, ÅÆÇ aì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐ
ÐËÉÇ (ÔÏ. (5)), Ë t0 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ËÏÇáÜÇÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË a ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÇÔÕß p � 2 ÆÎâ 1=3 < n < 1 Ë p � 4 ÆÎâ
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1=5 < n < 1=3. ´ÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ËÏÇáÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ" ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË r�0�xx Ë r�0�xy , ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÇÔÕß rxy � r�0�xy � ph=e2 Ë rxx � r�0�xx . ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I / V a Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ

a � 1� 2e2

ph

h
yHrxy ÿ y�0�H r�0�xy

i
� e2rxx

ph
ln
gk0sxx

s�0�xx

; �17�

ÅÆÇ yH � tanÿ1�rxx=rxy� ì ÖÅÑÎ ·ÑÎÎÂ, Â y�0�H ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÖÅÑÎ ·ÑÎÎÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
Ä (17) ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ: g � U� kÿ10 , ÅÆÇ U ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
k0 � m�=2p�h2 ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆeÎÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ m�,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
rxy, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (17) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ rxy. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ rxx � 0 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ËÏÇÇÕ ÍÎáÄÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË n � 1=2 Ë n � 1=4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
rxy � 2; 4 ÐÂ ÓËÔ. 1. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß àÕÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË n � 1=2, ÅÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¬¿· ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,
ÐÇÔÖÜËØ ÒÑ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÍÂÉÆÞÌ Ë ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá dB � 2ÿ nÿ1. ±ÓË
n < 1=2 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÄÔÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [7]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË n > 1=2 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÓË n � 1=2 ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÕß àÕÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇ-

ÐËÇ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (17), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá rxx, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Uk0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [2, 3] ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ wLL-ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÕËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÎÂÕÑ ÍÂÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ àÕËØ
"ØÑÓÑÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ", wLL-ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË
ÆÎâ I�V�-ÍÓËÄÞØ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ wLL-ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂÛË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ wLL-ÕÇÑÓËË. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓÂÌ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿· ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ËÎË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ.
¥Îâ ÆÓÑÃÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ¥ÉÇÌÐÂ n � n=�np� 1� Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÙÇÎÞÏ n Ë ÚÇÕÐÞÏ p ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ n
ÍÓÂÇÄÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ £ÇÐ [2] ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
a � p� 1. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÓÑÃË ¥ÉÇÌÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ n, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÍÓÂá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, a ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ¬ÇÌÐ, ¶ËÛÇÓ Ë±ÑÎÚËÐÔÍË
[3] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ a � p� 1ÿ 2=jnj ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË.

¯ÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (17) ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÅÎÇ ·ÑÎÎÂ
(yH � y�0�H � p=2), ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË wLL-
ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÆÓÑÃÇÌ ¥ÉÇÌÐÂ
n � n=�pn� 1�, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ:

rxy �
�
p� 1

n

�
h

e2
; r�0�xy �

h

ne2
; rxx � r�0�xx � 0 : �18�

±ÑÆÔÕÂÄÎâââ (18) Ä (17), ÒÑÎÖÚËÏ a � 1� jp� 1=nj ÿ 1=jnj,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ £ÇÐÑÏ, ¬ÇÌÐÑÏ Ë ÆÓ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ×ËÊËÍÂ ÍÓÂâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿· ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÍÑÎÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [8 ë 11].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ
ÍÓÂÌ Ë ÑÚÇÐß ÅÎÂÆÍËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÍ Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿·
[9]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ô n < 1. ±ÓË V > 2pkBT=e
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ I / V a, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ 1=n [10, 11].
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k0U � 10 rxx � 0;05rxy
k0U � 100 rxx � 0;05rxy
ÎáÃÑÇ U rxx � 0

²ËÔ. 1. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (17) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ rxy ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ô p � 2 ÍÄÂÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË
14rxy 4 3 Ë Ô p � 4 ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÓË 34rxy 4 5. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÖÅÑÎ ·ÑÎÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ. ¥Îâ rxx � 0;05rxy ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÂÐ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâU. ±ÓË
rxx � 0 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
U), ÐÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ rxx ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ àÕÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ k0U.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ a (ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ¤ÓÇÌÔÑÐÑÏ Ë ¹ÂÐÅÑÏ)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ 1=n.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÓÇÊÍËÌ, ÐÂÛË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ·ÑÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ: rxy=rxx ' 30. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË rxx.
¿ÕÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ
·ÑÎÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1=n âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆ-
ÍËÏË Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ¬ÓÑÏÇ
àÕÑÌ ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÕÞ, ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâ: Â) ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂÍÎÑÐÇ
ÍÓËÄÞØ a�1=n� Ë Ã) ÒÎÂÕÑ Ô a � 3 ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

±ÇÓÄÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ) àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ [10, 11]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [10, 11] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
12 ë 16%. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÕß, ÔÓÇÆÐËÌ ÐÂÍÎÑÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÊÅËÃ ÒÓË n � 1, ÔÆÄËÐÇÕÔâ ÃÎËÉÇ Í
ÕÇÑÓÇÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

£ÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÓÂá
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿·. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÔÕÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÕÑ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ¬¿·.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÞ
ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ k Ë ÏÂÎÞØ o. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ k, Õ.Ç. ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂáÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ [13, 14].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂÛ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË
ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÐâÕËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¬¿·, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ, ÇÔÎË ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÃÖÆÖÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¹ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ì ÕÂÍ
àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡. ¹ÂÐÅÖ Ë ®. ¤ÓÇÌÔÑÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, Ë ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá
¢ÇÎÎÂ Ë ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÑÐÆ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ (ÅÓÂÐÕ DMR94-16190 Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ MRSEC
DMR94-00334).
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´ÇÑÓËâ

²ËÔ. 2.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ a (ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ¤ÓÇÌÔÑÐÑÏ Ë ¹ÂÐÅÑÏ [11]).
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÂ ·ÑÎÎÂ
(ÒÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÎËÐËâ).
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