
1. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä àÌÎÇÓÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ [1] 1
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ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâÏ (ÄÎÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ).

±ÖÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B0) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕßá V. ®ÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E,
B ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dn Ë ÔÍÑÓÑÔÕË dV,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (1).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ n Ë V âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÄÇÎËÚËÐÞ dn Ë
dV ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ exp�ÿiot� ikr�. °ÒÓÇÆÇÎËÄ dn Ë
dV, Â ÊÂÕÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
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ÐÂÌÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sij Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ
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´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ ÍÑ ÄÔÇÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑËÊÄÇÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ f0�p� ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ n! f0�p� dp Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
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�
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ÅÆÇ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÔÕÑËÕ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3), ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ
ÔÍÑÃÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ [2],
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂÏÇÐÂ (4) ÒÓËÅÑÆÐÂ Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä (4) Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÉÆÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ.
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1 ¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÒËÔÇÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá.



2. °ÃÑÃÜËÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÔÒËÐÂ, ÔÎÇÆÖâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÓÂÃÑÕÇ [3],
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ
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Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍÂ
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ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ

qn
qt
� H�nV� � 0 ;

qn
qt
� �V� H�V � e

m

�
E� 1

c
�V� B�

�
�

� �h2

4m2
H
�
1

n

�
Dnÿ 1

2n
�Hn�2

��
: �10�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÇ ì Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÎÇÓÂ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (1). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (1) ÔËÔÕÇÏÖ (10)
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (1) ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ¿ÌÎÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
n � const Ë V � 0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË E Ë B ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÊ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (10) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ ÄËÆÂ exp�ÿiot� ikr�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÖ'á (ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá 1=o) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
1=k) ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÎË
àÐÇÓÅËá �ho Ë ËÏÒÖÎßÔ �h k. £ÇÎËÚËÐÂ (11) âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

´ÇÒÇÓß, ÔÎÇÆÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÖ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÆËàÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÕÇÐÊÑÓÂ
(3). ¥Îâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÄËÆÇ
exp�ÿiot� ikr� ËÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ
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ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, Â eclij � dij � declij ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3).
±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (12) ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÚÇÄËÆÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÑÌ
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ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ (10).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÎÇÇ (3) Ä (12) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ (4), ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [2] ÆÎâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [2] ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ËÅ-
ÐÇÓÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ �h! 0 ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä (5).

3. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0

ÄÆÑÎß ÑÔË OZ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ E � ÿHj, A � 0. ¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÖÒÒÖ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vz Ë ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ O � eB0=mc Ë ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ RL � V?=O.
±ÓÑÆÑÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ) ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [1].
°ÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�oÿ kzVz ÿ sO�2 �
2sk2?Js�z�J

0
s�z�

zO�oÿ kzVz ÿ sO�
�
; �15�

ÅÆÇ Js�z� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ z � k?RL.

µÔÓÇÆÐââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ f0�p� ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÓÇÙÇÒÕÖ (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
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ÒÎÂÊÏÞ [1]

e�o; k� � 1� 4pe2

mk2

�
dp
X
s

J2s �z�
oÿ kzVz ÿ sO

�

�
�
kz

qf0
qVz
� sO
V?

qf0
qV?

�
: �16�

¯Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÊÂÒËÔÂÕß Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖáÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ (10) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ËÏÇÇÕ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (13), Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (12).
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÏ

eq�o; k� � ecl�o; k� ÿ o2
q

o2
Le

decl�o; k�decl�o; k�
1� �o2

q=o
2
Le
�decl�o; k� ; �17�

ÅÆÇ ecl � 1� decl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (15).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, (17) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (17) ÒÑ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0�p� Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ (4). ±ÓË ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ (15) Ä (17) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, Ë ÏÞ ËØ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕß
ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÂÏÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË f0�p�, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÇ oq, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0�p�.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË (ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ) [4]

f0�p� � n

�2pm�3=2T 1=2E?
exp

�
ÿ p2z
2mT

ÿ p2?
2mE?

�
; �18�

ÅÆÇ

E? � �hO
2

coth
�hO
2T
� T ; �hO5 2T ;

�hO=2 ; �hO4 2T ;

�
�19�

ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

µÔÎÑÄËÇ ÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

EF 5T1=3E
2=3
? ; �20�

ÅÆÇ EF � �3p2�2=3�h2n2=3 ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÒÓË B0 � 0.
±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (20) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-

ÄÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ×ÖÐÍÙËâ f0�p� ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ [5]

f0�p� � 2

�2p�h�3
X
s

�ÿ1�s�

� Ls

ÿ
p 2
?=m�hO

�
exp
ÿÿp 2

?=m�hO
�

1� exp
n
Tÿ1

�
p 2
z =2m� �hO�s� 1=2� ÿ z

�o ; �21�

ÅÆÇ Ls�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ­ÂÅÇÓÓÂ, Â z ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË EF. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (21) ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ­ÂÐÆÂÖ s.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ
Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (3), (5), (12), (14) ë (17). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (18) ËÎË
(21). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÖÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ Ä
ÔÄâÊË Ô ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÍÎÂÆÍÂÏË [6,
7]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (16) Ë (17) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍ ÉÇ ÒÑÎÐÑ, ÍÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. £ÞÛÇ àÕÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.
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