
£ ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ±ÇÕÓÂÛÑÄ £. (­ÑÐÆÑÐ, ¡ÐÅÎËâ). ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ-ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ.

2. £ÑÎÍÑÄ ¡.¶. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯,
²ÑÔÔËâ), ±ÂÄÎÑÄÔÍËÌ £.£. (¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ). ÁÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ä S/N/S ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

3. ±ÖÓßÇ £. (³ÂÍÎÇ, ¶ÓÂÐÙËâ), ³ÂÐÍÇÓ ®. (¤ÓÇÐÑÃÎß,
¶ÓÂÐÙËâ). ¡ÐÑÏÂÎËË ÒÑÆÜÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ GaAs ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

4. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¡.¶. (ª¶± ËÏ. ¬ÂÒËÙÞ, ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ).
¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ: ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ.

5. ªÏÓË ª. (ªÐÔÕËÕÖÕ £ÇÌÙÏÂÐÂ, ªÊÓÂËÎß). °ÓÃËÕÂ-
ÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ.

6. ³ÒËÄÂÍ ¢. (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ, £ÂÛËÐÅÕÑÐÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³ËàÕÕÎ, £ÂÛËÐÅÕÑÐ, ³º¡ Ë ªÐÔÕËÕÖÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ),
©áÊËÐ ¡. (¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ×-
×Ç, ²ÑÔÔËâ). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ Ô
ÒÂÏâÕßá ÊÐÂÍÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ/
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ.

7. ¤ÇÌÏ ¡. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¯ËÌÏÇÅÇÐ, ¤ÑÎÎÂÐÆËâ).
¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

8. ¡ÄÇÓËÐ ¥.¡. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ³ÕÑÐË ¢ÓÑÑÍ, ³º¡).
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ S-N-S ÍÑÐÕÂÍÕÂØ.

9. ®ÂÓÕËÐ ²ÑÆÇÓÑ ¡. (¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
®ÂÆÓËÆ, ªÔÒÂÐËâ). ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË.

10. ªÄÂÐÑÄ ¥. ¡. (ª´¶ ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ¹ÇÓÐÑÅÑ-
ÎÑÄÍÂ, ²ÑÔÔËâ; ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ, ¬ÇÏÃÓËÆÉ, ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔ, ³º¡), ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ ®.£.
(ª´¶ ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ²ÑÔÔËâ). ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ S-S-S-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ.

11. ®ÂÕÄÇÇÄ ¬.¡. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¥áÍ, ³º¡), ­ÂÓ-
ÍËÐ ¡.ª. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ®ËÐÐÇÔÑÕÂ, ³º¡, Ë ª´¶ ËÏ.
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ²ÑÔÔËâ). ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ
ÅÓÂÐÖÎÂØ.

12. ®áÎÎÇÓ ±. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¿ÓÎÂÐÅÇÐ, ¤ÇÓÏÂÐËâ).
¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ: ÑÕ £´³± ÆÑ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÏÑÎÇÍÖÎ.

13.³ÑÎÆÂÕÑÄ ¦.³., ·ÂÐËÐ £.£., ´ÓË×ÑÐÑÄ¡.³., ±ÓÇÔÐÑÄ
¥.¦., ÁÍÑÄÇÐÍÑ ³.¡., ·ÑÏÖÕÑÄ ¤.¢. (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎß-
ÕÇÕ, ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ®ÑÔÍÄÂ,
²ÑÔÔËâ), ¤ÖÃËÐ ³.±. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË, ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ), ¬ÑÎÇÔÑÄ £.£. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ), ¬ÑÓÑÕÍÑÄ ¡.¯. (¯ÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ).
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

14. ¬ÓÖÒÇÐËÐ £.¡., ­ÑÕØÑÄ ³.£. (­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÍÓËÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ),ºÇÓÇÓ ·., £ÂÌÏÂÐÐ ´., ©ÑÓËÐ ¡.¢., ¡ÎÇÓÔ
¶.-«., ¯ËÏÂÌÇÓ «., £ÑÎß× ·. (¶ÇÆÇÓÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ¢ÓÂÖÐÛÄÂÌÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ). ©ÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.

15. ¬ÖÊßÏËÐ ­. (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ, ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ®ÑÔÍÄÂ, Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
¹ÂÎÏÇÓÔ, ºÄÇÙËâ). ¢ÎÑØÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

16. ºËÕÑÄ ¡.£., ­Ë ±.¡., ­ÇÄËÕÑÄ ­.³. (®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕ-
ÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ¬ÇÏÃÓËÆÉ, ®ÂÔÔÂÚÖ-
ÔÇÕÔ, ³º¡). ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä NS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¯ËÉÇ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÆÑÍÎÂÆÞ 2, 6, 10, 13, 14, 16.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË: å 4 ì
±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 63 963 (1996); 64 618 (1996), å 8 ì cond-
mat/9706087, å 9ì cond-mat/9711263, å 11ì cond-mat/
9701041

ÁÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ä S/N/S ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¡.¶. £ÑÎÍÑÄ, £.£. ±ÂÄÎÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÔÆÇÎÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ.
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ "¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ ì 97"

5. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (S) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ (N). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË [1 ë 5] ËÎË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÎÑË [5 ë 7]. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
S/N ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË àÕËØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ Lj).
°ÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË N-ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÎË, ÇÔÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ [1 ë 4, 6]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ N-ÍÂÐÂÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÒÓË T5Tc ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V [4]. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß N-ÍÂÐÂÎÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÑÃÑËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, Ë Ä ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËË N-ÍÂÐÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ ÿdR cosj, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË×ÂÊjÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [8 ë
10]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
N-ÍÂÐÂÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R N-ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ T Ë V ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ [11, 12] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÕÓÖÆÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË [7]). ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T;V� Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ScN (c ì
ÔÖÉÇÐËÇ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].

¯ÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ S/N ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [14, 15] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ
Ic Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâVS ÏÇÉÆÖ S Ë N ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ËÊÏÇÐââ ÊÐÂÍ
(p-ÍÑÐÕÂÍÕ), ÇÔÎË VS ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÆÐÖ S/N ÅÓÂÐËÙÖ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ S/N
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË S/N ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇáÕ ÒÑÐËÉÂáÜËÇÔâ ÖÚÂÔÕÍË
( dI= dV < 0).

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7]). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß N-ÍÂÐÂÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
S/N ÅÓÂÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xN �
���������������
D=2pT

p
(D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-

ÊËË). ªÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË N-ÍÂÐÂÎÂ à××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2L1

ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ xN. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic. ¿××ÇÍÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÅÆÂ T ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ic ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
(Ic � exp�ÿ2L1=xN T� �), Â dR ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
(dR � Tÿ1) [18].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä S/N/S ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

2L1 4 xN�T� �
���������
D

2pT

r
; �1�

Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ic ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.
¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÆÑÎß N-ÍÂÐÂÎÂ ÕÇÚÇÕ ÕÑÍ I, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ [23].

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
à××ÇÍÕÞ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 18], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (l5 xN, l ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ), Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÙÞ �G, àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ (ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜÂâ) ×ÖÐÍÙËË ĜR�A� ì Ë ×ÖÐÍÙËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ĝ [19].
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ
S/N ÅÓÂÐËÙÇ [20, 21].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÙÞ �G, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ N ÒÎÇÐÍË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [10, 18]

Dqx� �Gqx �G� � iE��sz; �G� � Ebwd�x� L1�� �GS; �G� : �2�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
S ÐÂ N-ÍÂÐÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË �GS ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Eb ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ S/N-ÅÓÂÐËÙÖ:
Eb � rD=2Rb&dN, Rb& ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑ-
ÜÂÆË S/N-ÅÓÂÐËÙÞ; r Ë dN ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë
ÕÑÎÜËÐÂ N-ÒÎÇÐÍË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ë
à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ: 2L < min� ��������DtE

p
,���������

D=g
p �, tE ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, Â g ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ w S/N ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô xN.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÙÞ �G âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜÇÌ (ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ) ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ĜR�A� Ë ÏÂÕ-
ÓËÙÂ Ĝ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f Ë f0 [19].

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ

D� �Gqx �G� � �EbdN�� �G; �GS� : �3�
©ÆÇÔß ÑÔß z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË S/N. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ �G Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ©ÂÌÙÇÄÞÏ [20] Ë ÃÞÎË
ÔÄÇÆÇÐÞ Ä "ÅÓâÊÐÑÏ" ÔÎÖÚÂÇ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ (3) ¬ÖÒÓË-

w

ÿVS I1

w

ÿVSI1

NN I II� I1N

0 L1 L

S S

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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âÐÑÄÞÏ Ë ­ÖÍËÚÇÄÞÏ [21]. £ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ S/N-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÔÎÑÄËÇ (3) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ S/N: �G � �GS. ¥Îâ ÒÎÑØÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ (Eb ! 0) ÖÔÎÑÄËÇ (3) ÆÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ S/N, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ [20]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ S/N ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÃÂÓßÇÓÂ ÖÔÎÑÄËÇ (3) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ¬ÖÒÓËâÐÑÄ Ë
­ÖÍËÚÇÄ [21] ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÖÅÎÑÄ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ �G ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ­ÇÉÂÐÆÓÂ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË S/N-ÅÓÂÐËÙÞ (ËÎË N=N 0) ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ­ÇÉÂÐÆÓÂ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÐË ÔÒÂÆÂáÕ ÆÑ ÐÖÎâ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÑÄ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Eb Í ÖÔÎÑ-
ÄËá (3), ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [22]. £
ÔÎÖÚÂÇ S/N-ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÐËÊÛËÏ
ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Eb. ©ÂÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (3) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2).

´ÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË f, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

f��L� � �FN�E� ; �4�
ÅÆÇ FN�E� � 1=2

�
tanh�E� eVN�bÿ tanh�Eÿ eVN�b

�
ìÓÂÄ-

ÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä N-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ, Ë b � �2T�ÿ1. ®ÇÕÑÆ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 18]. µÏÐÑÉËÏ
àÎÇÏÇÐÕÞ (1,2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ¬ÇÎÆÞÛÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË �G ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÐÂ ŝz Ë ÄÞÚËÔÎËÏ
ÛÒÖÓ. ±ÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

1ÿmÿ�x�
�
qx f � J� J1 ÿ JS; 0 < x < L1 ;

J; L1 < x < L

�
: �5�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ mÿ�x� � �1=8�Sp
�
F̂R�x� ÿ F̂A�x��2 ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËN ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË. ¿ÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ

ÊÂÆÂÚÇ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ J Ë J1 ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË "ÕÑÍÂÏË" ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË.
´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÍ I ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ (L1, L) ÇÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
àÐÇÓÅËË

I � �2er�ÿ1dN
�
dEJ�E� : �6�

´ÑÍ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ (0, L1) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÇÔÎË
ÊÂÏÇÐËÕß J ÐÂ J� J1. £ÇÎËÚËÐÂ JS, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(5), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ "ÕÑÍ", ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ (L1, L) Ë (0, L1) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ

JS �
�
1

4

�
Sp ŝz�F̂ RqxF̂R ÿ F̂AqxF̂A� : �7�

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (1), ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ JS (7) ÒÑ
àÐÇÓÅËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2), ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ J1 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [10, 18]

J1 � Jq � eJS; Jq �
�

r
dN
<b

��
FS�E� ÿ f�L1�

�
: �8�

©ÆÇÔß <b �Rb&=w
�
nNnS � �1=8�Sp�F̂R � F̂A��FR

S � FA
S �
�ÿ1

ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ S/N-ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y Ë nN, nS ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä N- Ë S-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ VN;S, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T=e, "ÔÄÇÓØÕÑÍ" eJS, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ
ÚÇÓÇÊ S/N-ÅÓÂÐËÙÖ, ÓÂÄÇÐ JS. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ FS

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Õ.Ç. ÑÐÂ
ËÆÇÐÕËÚÐÂ ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4), ÇÔÎË VN ÊÂÏÇÐËÕß
ÐÂ VS (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË 0, ÅÆÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÎÑÔÕß mÿ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (5) Ë ÐÂÌÕË ÔÄâÊß J Ë Jq Ô FN Ë
FS (ÔÏ. ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (4)). ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË�

dN
r

�
J � <bFN � <1�FN ÿ FS�

<b< � <1<2
;�

dN
r

�
J1 � Jq

�
dN
r

�
� <2FS � <1�FS ÿ FN�

<b<� <1<2
: �9�

©ÆÇÔß <b ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (8); ÄÇÎËÚËÐÖ < � <1 �<2, ÅÆÇ
<1;2 � R1;2�1� hmÿi�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ hmÿi1;2 ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂØ (0, L1) Ë (L1, L) ÆÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË (hmÿi ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ). £ÔÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä (9) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j Ë ÑÕ
àÐÇÓÅËË; ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ <b � Rbÿ
ÿd<b cosj Ë <1;2 � R1;2 ÿ d<1;2 cosj. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâÏ d<b Ë d<1;2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË
ÏÂÎÞ, ÄÇÎËÚËÐÞ Rb Ë R1;2, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË E (ÐÂÒÓËÏÇÓ, nS ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ E). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÜÇÎßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ). ´ÑÅÆÂ,
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÑÍË I Ë I1 (ÔÏ. (6)). ªÔÍÎáÚÂâ VN ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ VS

VS � �h
qtj
4e
� I1

�
Rb � R1 ÿ �dRb � dR1� cosj

�
�

� I�R1 ÿ dR1 cosj� : �10�

ÿ250 ÿ200 ÿ150 ÿ100 ÿ50 0 I1, ÏÍ¡

200

150

100

50

0

ÿ50
ÿ100
ÿ150
ÿ200

5 4 3 2 1

� V
s,
Ï
Í£

²ËÔ. 2. �VS Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ I1 ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ:
1 ì 0; 2 ì 250 ÏÍ¡; 3 ì 500 ÏÍ¡; 4 ì 750 ÏÍ¡; 5 ì 1 ÏÍ¡. ©ÆÇÔß
dR1 � 0;1R1; Rb � 5R1; R1 � 1 °Ï.
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ; Rb ì
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ S/N-ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÜÇÎßá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R1

ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ rL1=dN (ÐÇÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ j
ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ hmÿi ÏÂÎÂ Ë ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ).
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ �VS Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË I Ë I1.

�VS �
������������������������������������������������������������������������������������������������I� I1�R1 � I1Rb

�2 ÿ ��I� I1�dR1 � I1dRb

�2q
:

�11�
¶ÖÐÍÙËâ �VS�I1� ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÍÑÄ I. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ I 6� 0 àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÆÇÐÕËÚÐÂ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ

Ic � I
dR1Rb ÿ dRbR1

�Rb � R1�2
: �12�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ic ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÑÍÖ I.
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ dR1 ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (dR1 � Tÿ1),
Â ÒÑÒÓÂÄÍÂ dRb ÏÂÎÂ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (1).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ Rb 4R1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ic ' IdR1=Rb.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ I ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏÏÂÎÑÔÕË¥ÉÑÖ-
ÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ eVN ' eIR5T. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ dR1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ VN.
¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ I �c � �I 2c � I 2cJ�1=2, ÅÆÇ IcJ ì ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ IcJ ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6). ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ j0 ÆÎâ
I1 � IR1=�Rb � R1� � 0 ÓÂÄÐÂ j0 � ÿ arcsin�Ic=I �c �.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß dR1 Ë dRb, ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË F̂ R�A�, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ F̂R�A� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ F̂R�A� [10, 15, 18]. ¥Îâ jxj < L1 ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F̂R�A��x� � F
R�A�
S

�
iŝy cos

�
j
2

�
Py cosh�kx��

� iŝx sin
�
j
2

�
Pxsinh�kx�

�R�A�
: �13�

©ÆÇÔß F
R�A�
S ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÜÇÎË
F

R�A�
S � �D=�E� igS�, ÅÆÇ gS ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô

ÒÓËÏÇÔâÏË Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ¶ÖÐÍÙËË Px;y ÓÂÄÐÞ:

Px � b sinh y2
�sinh y� b sinh y1 sinh y2� ;

Py � b sinh y2
�cosh y� b cosh y1 sinh y2� ;

b � rw
�Rb&dN� k ; kR�A� �

�����������
� 2iE

D

r
;

y � y1 � y2 ; y1;2 � y01;2 � iy001;2 � kL1;2 : �14�
¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËË F̂ R�A� ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá dR1:

dR1�ÿR1

�1
0

dEb � coshÿ2�Eb�
�
mÿ�x;j� ÿmÿ

�
x;

p
2

��
1

:

�15�
³ÒÑÏÑÜßáÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ hmÿi1 (ÔÏ. (5)) Ë ÆÎâ F̂ R�A� (ÔÏ.
(13)) ÐÂØÑÆËÏ

dR1

R1
�
�1
0

dEb � coshÿ2�Eb�M�E� ; �16�

ÅÆÇ

M�E� �
�
1

8

��
jFSj2

�
jPyj2

�
sinh �2y01�

2y01
� sin�2y001�

2y001

�
ÿ

ÿ jPxj2
�
sinh �2y01�

2y01
ÿ sin�2y001�

2y001

�
�

�ReF 2
S

�
P2
y

�
sinh �2y1�

2y1
� 1

�
ÿ

ÿ P2
x

�
sinh �2y1�

2y1
ÿ 1

���
:

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dR1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ T > EL1

� D=�2L1�2 ÄÇÎËÚËÐÂ dR1 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ Tÿ1. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 18], ÔÎÂÃÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ dR1 T� �
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ FRFA

Ä hmÿi1. °ÔÑÃÂâ ÓÑÎß àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÐ
ÍÂÍ Ä ÄÇÓØÐÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË E, ÃÞÎÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].

¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ IS ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ
JS (7) ÒÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅËâÏ, Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ
ËÎË ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ËÎË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.
¦ÅÑÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÊÂÏÞÍÂâ ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ (ÐËÉÐÇÌ) ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË E Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ on � pT�2n� 1�. ¥Îâ
ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ ×ÖÐÍÙËË FR�A� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ kÿ1�on�4xn�T� ÑÕ S/N-ÅÓÂ-
ÐËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍ IS ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎ (IS � exp�ÿ2L1=xN�T��. ¶ÖÐÍÙËâ IS�T� ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÂÍÉÇ Í ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËá dRb, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâT < gS ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËË FR

S Ë FA
S ÓÂÄÐÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ

dR1

R1

T

eL

dR1

R1

0 2 4 6 8 10T

eL1

2;0� 10ÿ2 1;2� 10ÿ4

1;0� 10ÿ4

0;8� 10ÿ4

0;6� 10ÿ4

0;4� 10ÿ4

0;2� 10ÿ4

0

1;5� 10ÿ2

1;0� 10ÿ2

0;5� 10ÿ2

0

²ËÔ. 3. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ dR1 Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ L1 � 0;5L; R=Rb � 0;4; g=EL � 100,
D=EL � 30.
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ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËâ FRFA, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
dR1, ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T) àÐÇÓÅËâØ
EL1
� D=�2L1�2 Ë ÄÐÑÔËÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ. ¥Îâ ÕÂÍËØ

àÐÇÓÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÔÒÂÆÂ FR�A��x� ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ L1, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
à××ÇÍÕÞ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ: Ic 4Te=�h. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÑÃÞÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ EL1

5T. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ
àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ

TRbR1

dRbRQ
5 EL1

5T ; �17�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ. ©ÆÇÔß RQ � �h=e2 � 3 Í°Ï Ë ÖÚÕÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ I ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ eIR4EL1

. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ dR1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË I. ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (17) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÔÕÖÒÇÐß ºÂÒËÓÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ I1�VS� ÒÓË I � 0
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (16) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓË I � 0 ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
(ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I �c ÆÑÎÉÇÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË I, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ I ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ EL1

=eR.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÒÑÒÓÂÄÍÂ
dR1 Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ: ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË T � 0 (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá), ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
T � EL1

Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË T. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ dR1 T� �, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [15], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË E ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
dR1. °ÆËÐ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
N-ÍÂÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. °Ð ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ
Ä M�E� (ÔÏ. (16)). ¥ÓÖÅÑÌ ÄÍÎÂÆ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÄM�E�. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÚÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË E � 0, Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË E 6� 0. ±ÓË T > Tc ÑÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÍÎÂÆÖ ®ÂÍË ë ´ÑÏÒÔÑÐÂ Ä ÒÂÓÂÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÒÓË E � 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË E � 0, FR � FA, Âmÿ
Ä (15) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ®ÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ dR
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [4]. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ No. 96-02-
16663a), ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÅÓÂÐÕNo. 96053) Ë CRDF (ÅÓÂÐÕ
No. RP1-165). ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ àÕÖ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ
Ô ÒÂÏâÕßá ÊÐÂÍÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß
Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÇÕÂÎÎ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

¢. ³ÒËÄÂÍ, ¡. ©áÊËÐ

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÂ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä
ÚËÔÕÞÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 0, àÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë
¬ËÕÕÇÎâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ [1]

Ii j�R1;R2� � I0
cos�2pFjR1 ÿ R2j�
�pFjR1 ÿ R2j�d

di j : �1�

©ÆÇÔß I0 ì ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË Ë ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, pF ì ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, d ì ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, i; j ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ë R1, R2 ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ jR1 ÿ R2j4 l4 pÿ1F ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ


Ii j�R1;R2�
� � exp

�
ÿ jR1 ÿ R2j

l

�
; �2�

7 µ¶¯, Õ. 168, å 2
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