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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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±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

2. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË L Ë R Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Vg. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
V � VL ÿ VR ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÑÍ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ H � HL �HR �HI �Hch �Ht;L �Ht;R.
©ÆÇÔß

Hr �
X
ks

Eksra
y
ksraksr

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÎÇÄÑÏ Ë
ÒÓÂÄÑÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ r � L;R, Â

HI �
X
qs

Eqsc yqscqs

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:

Hch � EC

�X
qs

c yqscqs ÿ ng

�2

:

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ EC � e2=2C ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÔÕÓÑÄÍÂ C � CL � CR � Cg, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ë ÇÏÍÑ-
ÔÕßá ÊÂÕÄÑÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ "ÊÂÓâÆÂ ÊÂÕÄÑÓÂ"
eng � CLVL � CRVR � CgVg. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

Ht; r �
X
kqs

ÿ
T sra

y
ksrcqs �H:c:

�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÍÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Rÿ1r � e2

h

X
s

N s
r �0�Ns

I �0�jT srj2 ;

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊN�0� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÓÑÄÍÂ
Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ "ÛËÓÑ-
ÍËÇ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ N4 1. °ÃÑÃÜÂâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÒËÐÂÏ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ
s � 1; . . . ;N. ¥ÂÎÇÇ ÄÔáÆÖ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ �h � 1.

¸ÇÎß àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑ-
ÎáÙËá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÃÓËÔÖÇÏ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÛÂÅË ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ.

1. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÙÇÒÎâáÕÔâ ÒÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÂÎÆÇÌÓÞ Ë ­ÇÅÅÇÕÕÂ [31], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÃÑÃÜËÄ
ÓÂÐÐáá ÓÂÃÑÕÖ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ë £ÇÓÐÑÐÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÄÎËâÐËÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 2].

2. ¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ë
³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÄÄÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ V�t� ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç.
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ .

3. ±ÑÆÄÑÆâÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÇáÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ mr �
� ÿeVr (r � L;R). ¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂ V�t� � ÿ _j�t�=e ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÊÑÌ j�t�. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ Í ÐÇÌ ì ÚËÔÎÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ n�t� ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏË cqs Ë cyqs, ÒÑ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.

4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�t;j1;j2� ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ×ÂÊÂÏ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓâÏÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂÏ jj

(j � 1; 2). ¥ÄÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÇÆËÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ K, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ti Í tf Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓP ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P � tr

�
r0TK exp

�
ÿi
�
K

dtH�t�
��

�
�
D
�
j�t�� expniÿSch

�
j�t��� St

�
j�t���o : �2�

©ÆÇÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ j�t� Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ TK, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË:

Sch

�
j�t�� � �

K

dt

�
C

2

�
_j�t�
e

�2
� ng _j�t�

�
:

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ St�j�t��,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐË:

St

�
j�t�� � 2pi

X
r�L;R

�
K

dt�

�
�
K

dt 0aKr �t; t 0� exp
�
ij�t�� exp�ÿij�t 0�� : �3�

ÁÆÓÂ aKr �t; t 0� � a�r �tÿ t 0� ÆÎâ t < t 0 (t > t 0) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ. ªØ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ [2, 20, 23]

a�r �o� � �at; r
oÿ mr

exp
���oÿ mr�=T

�ÿ 1
; �4�

ÅÆÇ at; r � h=�4p2e2Rr�. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ar�o� � a�r �o� � aÿr �o� Ë a�o� �
�Pr ar�o�.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ×ÂÊÞ Í ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá.
´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÄoÎáÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ ÑÕ n1 Í n 01 Ë ÑÃÓÂÕ-
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ÐÞÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ ÑÕ n02 Í n2, Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
[23]

P
n1; n

0
1

n2; n 02
�
�
dj1

�
dj 01

�
dj 02

�
dj2�

�
�j1;j

0
1

j2;j
0
2

D
�
j�t�� �D�n�t�� exp�in1j1� exp�ÿin 01j 01��

� exp�in 02j 02� exp�ÿin2j2��

� exp

�
ÿiSch

�
n�t��� iSt

�
j�t��� i

�
K

dt n�t� _j�t�
�
;

�5�
ÅÆÇ Sch�n�t�� �

�
K dt EC

�
n�t� ÿ ng

�2
.

3. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÖ
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÓÂÊÎÑÉËÏ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ exp

ÿ
iSt�j�t��

�
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5). ¿ÍÔÒÑÐÇÐÕÞ

exp��ij�t�� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË t. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÒÂÓÐÑ Ä ÑÃÑËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ r � L;R Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÎËÐËâÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ aKr �t; t 0�. ¬ÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÊËÕß Ä ÄËÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (5) (ÆÇÕÂÎË
ÔÏ. Ä [23]).

±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÑÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá n 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍPn; n 0 . ¿ÕÑ
ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÖá ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß Sn; n 0 , ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎáÃÂâ
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ:

Pn; n 0 � P�0�n dn; n 0 �
X
n 00

Pn; n 00Sn 00; n 0P
�0�
n 0 :

¹ÎÇÐ P�0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÇÊ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ n ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ

Pn �
X
n 0

P
�0�
n 0 Pn 0; n

(ÊÆÇÔß P
�0�
n ì ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË

ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d

dt
Pn � ÿi

X
n 0 6�n

�
PnSn; n 0 ÿ Pn 0Sn 0; n

�
: �6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË Sn 0; n. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß

S ÆÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ·ÑÓÑÛÑËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÎËÐËÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÍÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ ÎËÐËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

´ÑÍ Ir, ÄÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ r � L;R, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÚÎÇÐÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÑ ËÔÕÑÚÐËÍÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÍ

Ir � ÿie
�
do
�
a�r �o�C>�o� � aÿr �o�C<�o�	

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

C>�t; t 0� � ÿi
exp�ÿij�t�� exp�ij�t 0��� ;
C<�t; t 0� � i



exp
�
ij�t 0�� exp�ÿij�t��� :

¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 2piA�o� � C<�o� ÿ C>�o�.

¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÑÍÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

Ir � 4p2e
h

�
do

X
r 0

ar 0 �o�ar�o�
a�o� A�o�� fr 0 �o� ÿ fr�o�

�
: �7�

©ÆÇÔß

A�0��o� �
X1

n�ÿ1

�
Pn � Pn�1

�
d�oÿ Dn�

Ë Dn� Ech�n� 1�ÿ Ech�n� � EC

�
1� 2�nÿ ng�

�
, Â ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Pna��Dn�ÿ
ÿPn�1aÿ�Dn� � 0.

¹ÕÑÃÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÃÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÑÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ). £ ÏËÐËÏÖÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ.
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË [25], ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
[24].

¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÃÖÆß ÕÑ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ at ËÎË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÇÏ
ÄÂÉÐÇÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË [23]. ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ n � 0; 1, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ D0, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ eV � eVL ÿ eVR Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô EC, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-

1 0 0 0 01 1

L R R

R R

LL
L

0 000 1ÿ11

²ËÔ. 1. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ,
ÍÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7), ÐÑ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

A�o� � a�o��
oÿ D0 ÿRe s�o��2 � �Im s�o��2 : �8�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË s�o�:

Re s�o� � ÿ2
X
r

at; r�oÿ mr��

�
�
ln

�
EC

2pT

�
ÿReC

�
i�oÿ mr�

2pT

��
;

Im s�o� � ÿpa�o� :
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ

ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ G � qI=qV. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (V � 0). ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÇÔÕß Gas � � 1=�RL � RR�.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÐâÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ (ÐËÊÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ 1). ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÎËÐËâ 2) ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Z:

Z �
�
1� 2at ln

�
EC

maxfeV=2; 2pTg
��ÿ1

; �9�

Õ.Ç. ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), Õ.Ç. ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ a2t ,
ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÑ-

ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ. µÉÇ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [16] ÍÑÐÆaÍÕÂÐÔ at ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ, Ë àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÄËÆÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ
°ÒËÔÂÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÕÂÍÉÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ [33]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ËÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ËÎË
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ H � HL �HR �HD �Ht;L �Ht;R c

HD �
X
s

Esc yscs � ECn"n# :

´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Ht; r �
X
ks

ÿ
T sra

y
ksrcs �H:c:

�
:

³ÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓß ÕÑÚÍË Ë ËÊ ÐÇÇ Ä
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ r Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

g�r �o� �
1

2p
Gr�o�f ��oÿ mr� ;

ÅÆÇ

Gr�o� � 2p
X
k

jT srj2d�oÿ Eksr� ;

f ��o� � f�o� ; f ÿ�o� � 1ÿ f�o� :

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. PÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎËÐËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
g�R�o�� Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÚÍË ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÒËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕËÒÂ ¬ÑÐÆÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Õ.Ç.
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ. ¥ÓÖÅËÏ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (N � 1) àÕÂ ÔØÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÐÖÎá.

´ÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
As�o�:

Ir � 2pe
h

�
do

X
s; r 0

gr 0 �o�gr�o�
g�o� As�o�

�
fr 0 �o� ÿ fr�o�

�
: �10�

1,0

0,6

0,4

0,2

0

T=Ec

Gmax=Gas

0,8

0,10,01 1,0 10

1

2

²ËÔ. 2. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ 1), ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÎËÐËâ 2) ÆÎâ at � 0;063. ´ÑÚÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ [16].
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EC
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Im ss�o� � ÿp
�
gÿ�o� �

X
s 0

g��o� Es 0 ÿ Es�
�
:

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÒÓË Es � Es 0 , ÏÑÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÐÂÌÕË

A�o� � g��o� � gÿ�o��
oÿ EÿRe s�o��2 � �Im s�o��2 : �11�

±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÇÓÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÐÆÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ä Re s�o�.

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâ-
áÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ V, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ E < 0. £ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ [30, 34], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [9]. °Ð
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÑ-ÒËÍÂ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ joj < eV (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3)).

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ.
£ÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ss�o� ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß As�o� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÆÑÄÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ o � mr � Es ÿ Es 0 c s 0 6� s. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÐÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ¬ÑÐÆÑ,
ÐÑ ÑÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑ

ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÇÓß ÆÎâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒËÍ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË [30] (ÓËÔ. 4).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄÑÌ-
ÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÄÎËâÐËÇÏ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [33, 35].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÖ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÑÍ. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÄÖÏ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¦ÔÎË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÂÓâÆÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËÏË, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÖÏÏÖ Ä ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ âÏÇ.
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®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÄÃÎËÊË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ m� 1=2

©.¥. ¬ÄÑÐ, ¦.¢. °ÎßÛÂÐÇÙÍËÌ, ¤.®. ¤ÖÔÇÄ,
¥É.³. ±ÑÓÕÂÎ, ¥.¬. ®ÂÖÆ

¥ÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¥¬¿·) ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ¥¬¿· ì ÕÇÑÓËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ [1, 2]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÆÓÑÃÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÍÂÍ ÅÂÊ
ÐÑÄÞØ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (¬¶), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë, ÍÂÍ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓË
àÕÑÏ¥¬¿· ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¸¬¿·) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Beff � Bÿ B1=2, ÅÆÇBìàÕÑÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
Â B1=2 ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ­ÂÐÆÂÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ¬¶, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÇÓÐÞ [3 ë 10]. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ¥¬¿·
ÒÑÓÑÆËÎ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÓÑÃÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ [11],
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ¬¶ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [11] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¶ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕ ×ÇÓÏË-àÐÇÓÅËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
B � 0. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ¬¶ ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË n � 1=2 Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e=2.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË n � 1=2 ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÏÑÔÕÂ Ä [12]. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]
ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÛÖÏÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË n � 1=2 ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä [13]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
ÄÃÎËÊË B � 0 Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË n � 1=2, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ [11] Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ¬¶ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. £ÃÎËÊË n � 1=2 ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂáÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË n � 1=2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Rxx ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑ 2F0 (ÅÆÇ F0 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ), Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [11], Ë
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË
n � 1=2ÏÑÉÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e=2.

¥ÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ì àÕÑ ÏËÍÓÑÏÑÔÕÞ Ô ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ L � 2ÏÍÏ
Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ W � 1 ÏÍÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÏËÍÓÑÏÑÔÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �0;3ÿ0;5� ÏÍÏ. ®ËÍÓÑÏÑÔÕÞ ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË 2D-àÎÇÍÕÓÑÐ-
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