
ÔÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, Ë ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË w � 0.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÐË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ £ËÅÐÇÓÂ:
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Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ [11]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
£ËÅÐÇÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÏâÅÚÂáÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ. ¢ÓÑÆË ÄÄÇÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË £ËÅ-
ÐÇÓÂ Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ [12]:
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G�x�ìÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, bìÒÂÓÂÏÇÕÓ ¢ÓÑÆË. ¬ÑÅÆÂ b=0
(b=1), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÓÑÆË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
±ÖÂÔÔÑÐÂ (£ËÅÐÇÓÂ). ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ àÄÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ØÂÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ,
ÑÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË 2,5 ´Î Ô b � 0;24 Ë D � 15 Ïà£; Ä ÒÑÎâØ
� 0;5 ´Î ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,05 Ë 10 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ b, ÕÂÍ Ë D ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ
ÆÑ � 5 ´Î, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬Á Ä GaAs, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÊÐÂ-
ÍÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÓÑÆË,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË £ËÅÐÇÓÂ Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ.°ÐËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ.
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÓÑÔÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ªÔÒÂÐÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ DGICYT (ÍÑÐÕÓÂÍÕ No. PB96-
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±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÉÆÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË

£.ª. ¶ÂÎßÍÑ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
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²ËÔ. 5. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË.
±ÑÎÑÔÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ³ËÏÄÑÎÞ ì ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ Í ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏ ¢ÓÑÆË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), ±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë £ËÅ-
ÐÇÓÂ (ÊÄÇÊÆÑÚÍË).
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ÎÂØ ÐÂÚÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [1, 2] Ë ÑÃ ËØ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Õ.Ç. ÒÓË pFl4 1)
ÏÐÑÅÑÇ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ [3]. ³ÎÖÚÂÌÐÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ±³ Ë ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ [4 ë 6] Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË.

±ÓâÏÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË [7]. ©ÂÕÇÏ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ [8] ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
Ä ÃÂÓßÇÓÇ, Â ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ±³ Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô ÆÄÖÏâ ÃÂÓßÇÓÂÏË [9 ë 13] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔËÎß-
ÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ) ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÑÆ ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÆÊÑÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, Ë ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÎËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 13] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÇÉËÏÖ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ E0 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ mL Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ V0�E0�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ I�V� ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË
ÕËÒËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ [10 ë 14]: ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ, ÅÆÇ I � 0;
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ V � V0�E0� � G=ae, ÅÆÇ I�V� ËÏÇÇÕ
ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË mL àÏËÕÕÇÓÂ; Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÎÂÕÑ
V0�E0� < V < V1�E1�, ÅÆÇ ÕÑÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß E1

ÐÇ ÒÑÐËÊËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [10 ë 13], ÃÂÓßÇÓ àÏËÕÕÇÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÂÓßÇÓ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß, ÇÔÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ËÆÇÂ-
ÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ [15]). ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ G ÄÐÑÔËÕ ÖØÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ,
G � GR � GL � GR, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË
ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ GL ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ

Ä ÄËÆÇ [16, 8]

I�V� � e

h

�1
ÿ1

GR�E�GL�E�
�
fL�E� ÿ fR�E�

�
dE�

Eÿ E0�V�
�2 � �1=4�G 2�E�

;

ÅÆÇ fL�R��E� �
�
1� exp��Eÿ mL�R��=T�

	ÿ1
. ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-

ÐËâ ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ £¡· Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË V0 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ mL � E0�V�:�

dI

dV

�
max

� GG � 4ae2

h

GL

G
; �1�

Â ÇÇ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ VG � G=ea.
®ÐÑÉËÕÇÎß a < 1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. £ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÕÑ (ÒÓË T < mL ÿ E0) ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ hIi
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ:


I�mL ÿ E0 > G��! 2pe
GL

h
� p

2
GGVG ; �2�

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÑÕ hdI=dVi
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ
E1 > mL > E0 > mR ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ, ÒÓËÔÖÜÂâ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔßá Ë
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ àÏËÕÕÇÓÇ "ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ" ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË mL,

GL�E� � 2

�
dp dp 0

�2p�2d Im
�
GA

E �p; p 0�
�
t�p�t ��p 0� ; �3�

ÅÆÇ t�p� ì ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔßá Ë ÑÃÝÇÏÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, Â
Im
�
GA
� � �GA ÿ GR

�
=2 ì ÕÑÚÐÂâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ (ÑÒÇ-

ÓÇÉÂáÜÂâ) ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ©ÆÇÔß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä àÏËÕÕÇÓÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GL 5GR, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
V > V0 [10, 12, 13] àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÏÞÄÂÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂG�V� Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÕÑ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÅÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ G, ÓÂÊÓÇÛÂÇ-
ÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ: ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ G=e, Â ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÇ,
ÆÂáÜÇÇ ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß L2

G, ÅÆÇ
LG �

������������
Dh=G

p
ìÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ

ÏÇÕÂÎÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ h=G
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Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¤ÑÄÑÓâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÙÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ LG ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ G�V;B�, Ë àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂ
ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÊÑÐÆËÓÑÄÂÐÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÄÐâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË:

G�V;B� � dI

dV
/ ddn�E;B�

dE
:

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ dI=dV, ÄÞÚË-
ÔÎâÇÏÂâ ÐËÉÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¥ËÔÒÇÓÔËâ (Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ) ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË V > V0 � G=e, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË
V � V0, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÖ g�LG�
ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ld

G Ä ÇÆËÐËÙÂØ e2=h, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÎÂÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (Ä
ÏÇÔÕÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ) ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
jcE�r0�j2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
G ÑÍÑÎÑ E0 Ä ÍÖÔÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
LG. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÐÑÔËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËØ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ N�G� Ë ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jcE�r0�j2

� � 1=Ld
G. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÛÂÅÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ

VG � G=ae ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÂÕÑ ÕÑÍÂ ÆÂÇÕ ÄÞÔÑÕÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ GG, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ N�G�
jcE�r0�j2

�
=VG. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

×ÖÐÍÙËâ cE�r0�, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [5],
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, var

ÿjcE�r0�j2
� � 
jcE�r0�j2

�2
. ¥ËÔÒÇÓÔËâ

ÔÖÏÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ N�G�4 1 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
jcE�r0�j2 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ N�G�
jcE�r0�j2

�2
, Ë, âÄÎââÔß ÐÇÊÂ-

ÄËÔËÏÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ G, àÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
N�G�
jcE�r0�j2

�2
=V 2

G. ³ÎÇÆÖâ ´ÂÖÎÇÔÖ [17], ÒÑÎÖÚËÏ
N�G� � g�LG�, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ hdG 2i=G 2

G � gÿ1�LG�, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÚÕË
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ àÎeÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÎÇÉÂÜËÇ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Ë ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ "ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ" G.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆÑ ÄÞÓÂÊËÕß
àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÑÍÂ dI=dV, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ËÎË ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

G�V;B�G�V� DV;B� DB�� � hdG 2iKd�DV;DB� : �4�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÂÍ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [18]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË (âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎßÛÇ
LG �

������������
hD=G

p
), ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÄÇÓÕËÍÂ-

ÎßÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ÒÇÓÇÆ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (4) Ô ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ

hdG 2i
3
� �2p�

3=2bÿ1
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������������
G=hD

p
nhD

G 2
G

�1� �hg=G�3=2
; �5�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b � 1 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÅÑ Ë
b � 2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
×ÖÐÍÙËÇÌ

K3 � �2ÿ Y� ������������1� Y
p���
2
p

Y3
; Y �

������������������������
1�

�
DV
~VG

�2
s

:

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) b � 1 ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, b � 2, ÍÑÅÆÂ BL2

G > F0, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ~VG �
� VG � �hg=�ae� ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ VG ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÃÑâ
×ÂÊÞ g ÄÔÒÎÞÄÂáÜÇÌ "ÆÞÓÍË" ÒÑÆ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä àÏËÕÕÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÃÞÕËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä (5) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ GG ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÑÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÕÑÌ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä dI=dV ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß dG=GG � gÿ1=2�LG�,
ÅÆÇ g�LG�ì ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ LG ÄÑ
ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÇÆËÐËÙÂØ e2=h (ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß
Ä (5)).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÔÎÖÚÂá ÒÎÑÔÍÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

hdG 2i
2
� pybÿ1

4nhD
G 2

G

�1� �hg=G�2 ; K2 � 1ÿ �DV= ~VG�2�
1� �DV= ~VG�2

�2 :
�6�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (6) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ y ÄÄÇÆÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÆÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ: y � 2 ÆÎâ "ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ" ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë y � 1
ÆÎâ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ" ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ [10].

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [19] Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Kd�DB� ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÄËÆÂ

K2 �
X1
n�0

2Xÿ2

�n� 1=2� 1=X�3 � ÿX
ÿ2c�2�

�
1

X
� 1

2

�
;
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K3 �
X1
n�0

�3=2�Xÿ3=2
�n� 1=2� 1=X�5=2

; X � 2eDDB
c�G� �hg� �

2L2
GDB
F0

;

�7�

ÅÆÇ c�2��z�ì ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ c-×ÖÐÍÙËË. ±ÓË X5 1
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Kd�DH� Ä (7) ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ

K3 � 1ÿ 5

32
X 2 ; K2 � 1ÿ 1

4
X 2 :

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ DBc (ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DB �d�c � c�G� �hg�
eD

� 1;8 ; d � 3 ;
1;3 ; d � 2 :

�
�8�

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ LG. £ÞÒÑÎÐËÄ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË [19], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

hdG 2i � 3�2p�3=2
32

1

Sn
����������
hDG
p G 2

G

�1� �hg=G�5=2
; �9�

K�DV; 0� � �4ÿ 2Yÿ Y 2� ������������1� Y
p���

2
p

Y 5
; Y �

������������������������
1�

�
DV
~VG

�2
s

;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒâÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÏ ÚÂÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ÆÎËÐÑÌ LG. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
£ÞÍÎÂÆÍË ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ j Ô
ÑÔßá ÒÓÑÄÑÎÑÍË, Ë ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

K�0;DB� � 1

�1� X 2
1 �5=2

; X1 �
������������
pw�j�p
2

eDB
hc

rLG : �10�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË w�j� � 1� sin2 j, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Bc ÆÎâ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ, ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

���
2
p

, B kc =B?c �
���
2
p

, ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑe ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ B kc � 0;64F0=rLG.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ dI=dV Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ K�DV; 0� ÒÑ V) ÆÂÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô VG, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÞ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÓÂÄÐÑ 0;65VG Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
0;39VG Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6), (8) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ oct5 1. ¹ÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÂÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ [20] ÊÂÏÇÐËÕß
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÆË××ÖÊÑÐÂ Pd ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ diag�D;D?;D?�,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, D? �
� D=�1� �oct�2�. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ, à××ÇÍÕ ÒÓÑÔÍÂ-
ÍËÄÂÐËâ ÑÓÃËÕ [21] ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÆË××ÖÊÑÐÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ [22]),
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ dI=dV Ë ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ DBc ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ
�dG�2�

B
�dG�2�
B�0
� DBc�B�

DBc�0� � 1� �oct�2 : �11�

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÄËÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Kd�DV� ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÕÑ ÕÑÍÂ. £
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÐ
×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ ÒËÍÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ GG Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÖ g�LG� (Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)
ÚÂÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË LG �

������������
hD=G

p
, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÛËÓËÐÑÌ ÔÂÏÑÅÑ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:��
dI

dV

�2�
� G 2

G

g�LG� :

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÎËÐÑÌ LG, DBc � f0=L

2
G, Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-

ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dI=dV ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ Ä ÆÄÖØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÛËÓËÐÞ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¬ÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ DBc ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ EPSRC ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ

À. ¬ÈÐËÅ, ·. ºÈÎÎÇÓ, ¤. ºÈÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
EC � e2=2C, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÂÎÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá C ÔËÔÕÇÏÞ [1 ë
3]. ±ÓÑÕÑÕËÒÑÏ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ "ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÎÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÒÑÆÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ì Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5EC ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÃÎÑÍÂÆÖ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, Â ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ "ÛËÓÑÍËÇ", Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎÂØ. ¦ÔÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÑÏ Ë ÒÑÆÄÑÆâÜËÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË

at � RK

4p2Rt
; �1�

ÏÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ RK � h=e2 ' 25;8 Í°Ï, ÕÑ ÊÂÓâÆ ÑÔÕÓÑÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÔÕÓÑÄÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÖÓÑÄÇÐß. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ âÄÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [4, 5], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ [6 ë 8],

ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË [9] Ë ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ [10] Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ 10 ÐÏ. £
ÕÂÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË d, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß T Ë eV. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÑÏ Ë ÒÑÆÄÑÆâ-
ÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ G.

¥Îâ at 5 1 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÂØ ËÎË ÆÎâ G5T Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [1, 3, 11 ë 15]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ. £ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ [16, 17] Ë
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 24] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ
Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ "ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÇ ÍÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ" [25, 24], ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ at àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÇ. (´ÇÓÏËÐ "ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÇ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ Ä
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ.) °ÃÑÃÜÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ì "ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ" [20, 23], ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÂÏË Ë ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ³ËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÍË. ªÊ ÕÇÑÓËË
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [26] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¬ÑÐÆÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÑÐÆÑ) [27, 28]. ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ÑÐÆÑ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ [29, 30].

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ àÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ.
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÓÑ-
ÄÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË·ÂÃÃÂÓÆÂ ë³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÊÂÏÇÐâáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÆËÂÅÓÂÏÏ.
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