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¯ÂÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÍÑÎßÙÑ. ´ÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß

­. ¤ÑÓÇÎËÍ, ³. ¬ÖÎËÐËÚ, À. ¤ÂÎßÒÇÓËÐ,
². ºÇØÕÇÓ, ®. ¥ÉÑÐÔÑÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [1] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).
£ÂÉÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÙ). ²ÂÐÇÇ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ËÎË ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÖÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÏÂÎÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ,
ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ àÐÇÓÅËâ Ë ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÑÎß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜÇÌ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ

ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÑÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
("ÆÇ×ÇÍÕÂ"), ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÎßÙÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇ-
Ðââ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÄÂÓËÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ), ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆËÐÂÏËÍÖ. ¤ÓâÊÐÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÍÑÎßÙÂ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
[2]. ¤Ç×ÇÐ Ë ´ÂÖÎÇÔ [3, 4] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÐÆÇÓÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÍÑÎßÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Â ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÍÂÍ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ
[5]). £ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎßÙÑ F�t� ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ
ÕÑÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ. ²ÑÎß àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä [6, 7].

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
×ÂÊÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ (ÔÓ. ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ Ô ÕÑÎÚÍÂÏË [8]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ
Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË _F�t� ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃ-
ÓÂÊËÕß ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ [7, 9], ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÂÍÂÚÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ: ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÑÎßÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖ-
ÜÇÌ ÔËÎÞ) ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÐÂÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ G ÍÑÎßÙÂ ÓÂÆËÖÔÂ r0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÕÑÍÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ E � ÿ _F=c, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÑÎßÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔËÎßÐÑÇ, ÕÑ G / Eÿ2. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
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ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�E� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÒËÍÑÄ. ¿ÕË
ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ p=q
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ A � D=2eE, ÅÆÇ D � �h2NF=mr20.
©ÆÇÔßNF ìÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â
mì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ¶ÑÓÏÂ àÕËØ ÒËÍÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ V Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
n, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ tq=q ' �hn=eE. ©ÆÇÔß t � exp�ÿEc=E�ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÇÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Ec � p2V 2=2De.
³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒËÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

g � t2q
�hnD

��hn�2 � �eEq�2e2 � Zq2
�hnD

�eE�2 ; e � Aÿ p

q
: �1�

©ÆÇÔß g � G=G0, G0 � e2=h, Â Z�e� âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ e. ±ÓË jej9tq=q2 ×ÖÐÍÙËâ Z � 1, Â ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË jej. ¬ÑÅÆÂ
ÃÂÓßÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ, Õ.Ç. t! 1, ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ q) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒËÍË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ g � D=�hn, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÂÓßÇÓÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF, ÅÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËá àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ÃÖÆÇÕ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË El�F�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÜÇÎß
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ El � EF � lD=2, l � 0;�1;�2; . . ., ÍÑÅÆÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [3, 4, 9]). ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë
©ÇÐÇÓÂ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ t, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ) ÚÇÓÇÊ ÜÇÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÒÇÓÇÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÑÕ ÜÇÎÇÌ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. £ÂÉÐÞÏ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ E ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ¿ÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p=q ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ A [9]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ q "ÒÓËÏÇÔÇÌ" ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË E ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ q ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, ÒÓËÚÇÏ "ÔÍÑÓÑÔÕß"
vE � _E � Dtq=t0 (ÊÆÇÔß t0 � h=eE � F0= _F ì ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ÇÐÇÓÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓØ-
Ðââ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÇÔÕß 4p�h=qD, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË E ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ W ' 4p�h vE=qD ' 4p�htq=t0q. ±ÓË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ p=q ÄÇÎËÚËÐÞA àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÎßÙÖ 2p
ÓÂÊ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÍÑÎßÙÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ q ÍÄÂÐÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ``ÆÄËÉÇÐËÇ''
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÑÔË E ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË. ¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ p=q ËÓÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÐ. °ÍÂ-

ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¥ÎËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Rloc ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÎâ
A � p=q� e, jej5 1=q ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ e ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÖÚÂá
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑA � p=qÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ U�E� � eaE Ô a � 8p�h=Dt0. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÎâ ÏÑÆ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË E. ¥ÎËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚ-
ÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ
ÍÓÂâÏË ÊÑÐÞ:

Rloc ' W

2ajej �
Dtq

4qjej :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË tloc � 4Rloc=vE �
� t0=qjej.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÐÂÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ntloc. ±ÓË ntloc 4 1 ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ, Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÆÂÇÕ (ÔÓ. Ô [4])
G � P=E2, ÅÆÇ P ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓ-
ÅËË. £ÇÎËÚËÐÂ P, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
n�dE�Neff. ©ÆÇÔß dE � vE=n ì àÐÇÓÅËâ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÆÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÂNeff�dE� � dE=DìÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ g � t2q�D=�hn�. ¦ÔÎË ntloc 5 1, ÕÑ G
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÞÉÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏË ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ dE � 2Rloc, Ë ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ g � �hnDt2q=�eEqe�2. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (1).

2. ´ÇÑÓËâ

2.1. ®ÑÆÇÎß Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÏÑÆÇÎß: ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ

H�t;j� � ÿDsz
�
i
q
qj
� t

t0

�
�Himp�j� : �2�

©ÆÇÔß si ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÕÑÍ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t0,

I�t� � 1

t0

�t�
tÿ

dt 0 Tr r̂|̂ ;

ÅÆÇ t� � t� t0=2, |̂ � �ie=�h��H; ĵ�ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ.
°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r̂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qr̂
qt
� i

�h
�r̂;H� ÿ n

ÿ
r̂ÿ f0

�H�t��� ;
ÅÆÇ f0 ì×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ r̂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË û�t; t 0�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËá i�h� d= dt� û�t; t 0� � Hû�t; t 0� Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ û�t; t� � 1. ³ÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕÑÍÂ |̂�t� � ûy�t; 0� |̂ û�t; 0� Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ v̂�t� �
� ûy�t; 0� _f0�H�t�� û�t; 0�.

6 µ¶¯, Õ. 168, å 2
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³ÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ I ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

I �
X1
m�0

exp�ÿ2~nm�Tr�T̂ÿmĴT̂mF̂ � ÿ Tr Ĵ1 ;

~n � nt0
2
; T̂ � exp�ÿiĵ� û �t0; 0� ;

Ĵ � 1

t0

� t0=2

ÿt0=2
dt exp�ÿnt� ĵ �t� ; F̂ �

� t0=2

ÿt0=2
dt �nt� v̂�t� ;

Ĵ1 � 1

t0

� t0=2

ÿt0=2
dt

� t0=2

t

dt 0 exp�ÿn�tÿ t 0�� ĵ �t� v̂�t 0� : �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ Ĵ, F̂ , Ĵ1, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(ÿt0=2; t0=2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë
©ÇÐÇÓÂ, Ë ÚÇÓÇÊ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ T̂, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jbi Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏ exp�ib�
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂.

2.2. ¡ÐÂÎËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ V (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ � 2pF) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË D. ±ÓË jVj5D ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËá "ÒÑ" Ë "ÒÓÑÕËÄ" ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË tm � mt0=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
t � tm ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÜÇÎË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ©Â
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ àÕËÜÇÎË
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ÇÐÇÓÂ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá � t0=2) Ë
ÏÂÎÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë
©ÇÐÇÓÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ 9

������������
t0�h=D

p
(ÔÓ. Ô [11]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË Dt0=�h4 1

ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ÇÐÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÊÍËÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ

Ŝ � exp�iy0�
� �������������

1ÿ t2
p

exp�iy1sz� � itsx
�
: �4�

±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ t ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
"ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ" ­ÂÐÆÂÖ ë ©ÇÐÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ×ÂÊ y0 Ë y1. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÏ y0 � y1 � 0.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß j, ÄÄÇÆÇÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÃÂÊËÔ

jn;�i � 1���
2
p

p
exp

�� i�NF � n�j�s� ;
ÅÆÇ

s� � 1

0

� �
; sÿ � 0

1

� �
:

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓ T̂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ N̂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ (s � �),

T̂ � Ŝ
h �������������

1ÿ t2
p

exp�ipasz� 
 N̂� it
X
�

s� 
 N̂R̂�
i
N̂ : �5�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ R̂� Ë N̂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
R̂�jn; si � jn� 1; si, N̂ � exp�2ipan̂�, n̂jn; si � njn; si, a ì
ÆÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ A � D=2eE, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Â
s� � �sx � isy�=2.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË nt0 5 1. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ­ÂÐÆÂÖ ë
©ÇÐÇÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ,
ÚÕÑ ÇÔÎË àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ĵ Ë
F̂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ Ĵ � I0V̂
 dn;n0 , F̂ � V̂
 d0;nd0;n0 , ÅÆÇ
I0 � jejD=�hì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â

V̂ � 1

2

ÿ
sz ÿ ŜszŜ

y� � t2sz ÿ t
�������������
1ÿ t2
p

sy :

±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Tr Ĵ1 � I0t2.
µÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ T̂ (ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ô ÒÑÏÑ-

Üßá ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
R̂ÿT̂R̂� � exp�ÿ4ipa�T̂, syT̂ ��ÿn̂�sy � T̂�n̂�. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂:

ub�n�m� � ubÿ4pam�n�; sy u�b�ÿn� � uÿb�n� : �6�

©ÆÇÔß m � 0;�1; ::. ±ÓË ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ a àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ cb0

. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ T̂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ
exp�ib�r �, ÅÆÇ b�r � �b0�a� ÿ 4par, r � 0;�1;�2; ::: £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ a � p=q ÑÒÇÓÂÕÑÓ
T̂, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
R̂

q
�T̂R̂

ÿq
� � T̂. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

T̂ ËÏÇáÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÄËÆ, Â ÔÒÇÍÕÓ T̂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (6) ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (3), ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
T̂. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ~n5 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ

J

J0
�
X
b

jObj2 ~n

~n2 � sin2 Fb
; Ob �

X
n

nb0b : �7�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ nbb0 �
ÿ
ub�n�; ~Vub0 �n�

�
,

�a; b� ì ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÒËÐÂ, Fb � �bÿ b0�=2 Ë ub0

�n� ì ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

L̂ � sÿs� 
 exp�ipan� � Ŝs�sÿ 
 exp

�
ÿ ipan� ib

2

�
:

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [12] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
db�n� � L̂ÿ1 ub�n�, ÍÑÕÑÓÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ d�;b�n� �

ÿ
s�; db�n�

�
. £ÄÑÆâ ×ÖÐÍÙËá

B�m� ÍÂÍ d�;b�m=2� ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ m Ë dÿ;b��m� 1�=2� ÆÎâ
ÐÇÚÇÕÐÞØ m, ÏÑÉÐÑ ËÊ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ B�m�:

B�m� 1� � B�mÿ 1� � Km B�m� � 0 ;
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ÅÆÇ

Km � 2

t
exp

�
ipa
2

�
sin

�
pam� bÿ pa

2

�
:

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T̂. £
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ a ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

ªÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ a. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
b � b�r � �paÿ 4par, r � 0;�1;�2; ::: ±ÓË b � pa ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

upa �
exp�ix��

2p

�2p
0

dk exp
�ÿ ik�2nÿ 1���

� exp
�ÿ ik� iw�k��

exp
�ÿ iw�kÿ pa��

 !
; �8�

ÅÆÇ x� � �pan�2n� 1�,

w�k� � ÿ
X1
l�1

tl

l sin�pal� cos
�
l
kÿ p
2

�

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ w�k� Ä (8) ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a, Â w�k� ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
Rloc � D�hn̂2i ÿ hn̂i2�1=2 Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�

2Rloc

D

�2

�
X1
l�1

t2l

sin2�pal� :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a, p=q, ÆÎËÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Rloc ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ Dtq=�2pqjaÿ p=qj�, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË.

²ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ a (=p/q). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Ä n-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÖÏÇÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ
K �04K < 2p=q�. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

b�r �K� � 2pa
�
r� 1

2

�
� 2

q
�

� arcsin

�
tq sin

�
q

2
�K ÿ 2par� p�

��
;

ÅÆÇ r � 0; 1; :::; qÿ 1. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ub�n� Ä ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [12].

2.3. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË �~n! 0� ËÊ (7) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ:

I � I0~n
�
2Rloc

D

�2

; g � phnD
�
2Rloc

eED
�2

: �9�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ
ÕÑÍ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÍÑÅÆÂ ~n! 0. £ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (6) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ b�K� ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

I

I0
� 1ÿ

��������������
1ÿ t2q
p

~n
�
Xqÿ1
�; r�0

�
dK jO�r j2~n

~n2 � sin2 F�r
; �10�

ÅÆÇ

O�rK �
Xqÿ1
n�0
�ffb0 ; V̂ffb�r

� ;

ffb�r
�n� ì ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá c�rK�n�, F�r � �b�0 �K� ÿ b�r �K��=2.
±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (10) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÑÕ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ~n! 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [9]. ´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ffb�r

�n� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË q, p!1,
p=q � const ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8). ´ÑÍ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (10), ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË p
Ë q ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÞÎÑ ÐÇâÄÐÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÄÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ: Â) ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË; Ã) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË, ÍÂÍ Ë
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ŝ, ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Â) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ,
ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇNF:¿ÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÇÔÎË�

�hn
D

�2 D
eE NF 4 1 :

±ÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÏÂÎ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÄÂ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ã) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔË (ÃÂÓßÇÓÂ)�

V�j� exp�2inj� dj

10

30

25

20

15

10

5

1/6

1/5
1/4

1/4

2/5 3/5

2/3
3/4

4/5
4/6

1/2

t � 0;3

0;7

0;8

0,9

~n � 0;2

p=q

I=I0

²ËÔ. 1. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ I=I0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ a � p=q ÒÓË ~n � 0;2 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ÇÐÇÓÂ t, I0 � jejD=�h.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.
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ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ n ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ n. ¿ÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÛËÓËÐÑÌ dj5 2pnt0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
nt0 5 1 ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓ-
ÅËË.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔÂÏÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÑÏ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÇÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÎßÙÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÎßÙÇ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖØÑÆÑÏ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÖØÑÆÂ" ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÑÎßÙÇ ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÂÊÞ Ë àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë
©ÇÐÇÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ [5].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓÑÐËÊÂÐÐÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ.
¥ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÄËÆÇÐ ÐÂÃÑÓ ÒËÍÑÄ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ KVA,
TFR Ë ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ¯ÑÓÄÇÅËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÞ INTAS ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
(ÅÓÂÐÕ å 94-3862).
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ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à×ÇÍÕÞ
Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÑÎßÙÂØ Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ

®. ±ÂÔÍÑ, ¨. ®ÑÐÕÂÏÃÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ (persistent carrent) Ä
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÂØ ÄÑÊÓÑÆËÎÑ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [1 ë 6]. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕËÒÂ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä 1980-Ø
ÅÅ., ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÕÑÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÊÆÐÇÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ [7 ë 14]. £ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ âÊÞÍÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆË××ÖÊÑÐÑÄ Ë ÍÖÒÇÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ le ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ L.

¿ÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÄËÆÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ
ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÆÎâ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÊÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ×ÖÐÍ-
ÙËá. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [15]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÎÇÙ Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË.

2. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ

¢ÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ pg�r; r0; t�ì ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË�

q
qt
� gÿD

�
H� 2ieA

�hc

�2�
pg�r; r0; t� � d�rÿ r0�d�t� ; �1�

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
g � D=L2

f ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, Lf ì ÆÎËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ g ÆÑÎÉÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ô 1=tD � D=L2, ÅÆÇ tD
ìÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÂ L. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Í àÐÇÓÅËË ´ÂÖÎÇÔÂ
Ec � �hD=L2.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ, ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ. £ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÆÎâ ÆË××ÖÊÑÐÑÄ Ë ÍÖÒÇÓÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ pCg �r; r0; t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
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