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¯ÂÚÂÎÑ 50-Ø ÅÅ. ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑÔß
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ©Â ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¯.¤.¢ÂÔÑÄ,
¡.®.±ÓÑØÑÓÑÄ Ë ¹.´ÂÖÐÔ Ä 1964 Å. ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑËÐÞ ¯Ñ-
ÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ Ë Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË ¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÒÓËÆÂÄÂÎ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÅ., ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ë ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ, ¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÒÑÔÕÂÄËÎ Ä ÔÄÑÇÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞØ (ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ)
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ [1]. ¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ GaAs, ÆÎâ ÑÆ-
ÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÇÓÄÂâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ [2]. ¢ÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÐÂ ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ GaAs, CdTe, CdSe Ë CdS, ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ Ë ÓÖÃËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ [2]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÑÄÞØ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ 1962 Å. ¯.¤.¢ÂÔÑÄÞÏ Ë °.¯.¬ÓÑØËÐÞÏ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÂ ËÆÇâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ
ÐÂÚÂÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ä àÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâØ
¶ª¡¯, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÛËÌ Í

ÔÑÊÆÂÐËá ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [3, 4].
ÂÊÇÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÅ., ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ (´³). ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÅ. ¯.¤.¢ÂÔÑÄÞÏ Ë ª.ª.
³ÑÃÇÎßÏÂÐÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²) Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£²®¢). ²ÇÂÎË-
ÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÄÞÔÑÍÑ-
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÔÖÏÏÂÕÑÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¬². ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐË-
ÇÏ ÃÞÎÑ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ (ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (°£¶) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
£²®¢.

±ÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ (ÃÖÆß ÕÑ £¬² ÄÒÇÓÇÆ ËÎË £²®¢
ÐÂÊÂÆ), ÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÖá ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË. £ 60-Ç ÅÅ. àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ØÑÕâ ÑÐ Ë ÐÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÊÐËÍÂÎÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Õ. Ç. Ä ÐÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
4155 ÔÏÿ1 (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ
ÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÐË âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÕÇØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë âÓÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄÇÎËÚËÕß âÓÍÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ [5, 6]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞ-
âÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÑÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâØ ÒÑÓÑÅÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
[6]. ª àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
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ÄÞÔÛËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë
ÆÂÎßÛÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÇÊÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÄÓÇÆÐÑÌ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÄÞÔÛËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ´ÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7],
ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ £¬² Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ (l2s � 8:3ÿ 9:1 ÏÍÏ). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ £¬²-ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÆÐÑ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÅÎÖØËÏ, Â ÆÓÖÅÑÇ ËÏÇÎÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ (ÓËÔ.1).

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÇÓÄÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË [8]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÐÂÍÂÚÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ (ÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅ-
ÐÂÎ Ë ÐÂÍÂÚÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË) Ë
ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ (ÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ Ë ÐÂÍÂÚÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ) ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÄÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔÞÜÂ-

áÕÔâ àÕË ÖÔËÎËÕÇÎË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¯Â ÓËÔ.2 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [8]
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÌ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÐ-
ÍÓÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÖÕ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎËÕÇÎâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß Is(0) ë ÄØÑÆÐÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ; Ip ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË; G � gIpL ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ; L ë ÆÎËÐÂ ÂÍ-
ÕÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇG. ´ÂÍ, ÒÓËG � 10 ËÏÇ-
ÇÏ Is(0)=Ip(0) � 7� 10ÿ3, Is(0)=Ip(L) � 10ÿ1, Â ÒÓË G � 20
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Is(0)=Ip(0) � 4:5� 10ÿ5, Is(0)=Ip(L) � 5� 10ÿ2.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 70-Ø ÅÅ. Ä ¯±° ä¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂã,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÎÔâ ¯.¤.¢ÂÔÑÄ, ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ£¬²-ÔÖÏÏÂÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×Ñ-
ÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞØ ËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË *30% àÕË ÔÖÏÏÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕß âÓÍÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô âÓÍÑÔÕßá ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ £¬²-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÑÄÞÇ ÔÕËÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÖÔËÎËÕÇÎË Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎË-
ÐËÌ ÔÄâÊË. £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎË Ä àÕËØ ÎËÐËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
áÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÄÞÔÛËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÕÇØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÓÃËÇÏ [9].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÓË £²®¢ ÐÂÊÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÍÑÐÖÔÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ ÄÄÑÆËÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ô ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ë ÓÇÛÇÐ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÄÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. °ÕÄÇÕÑÏ ÐÂ
ÐÇÅÑ âÄËÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÔÂÏÑ-°£¶) ÒÓË £²®¢ [10]. ³ØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3. ³ÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *5 ÏÏ Ë ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá y0x � 1:4� 10ÿ4 ÓÂÆ Ë y0y � 1:3� 10ÿ3 ÓÂÆ
ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÖá Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ±ÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÎ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆË-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÔÉÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ:
1 ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË; 2 ë ÍáÄÇÕÂ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ; 3 ë ÓÂÔÕ-
ÓÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË; 4 ë ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆ; 5 ë ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 6 ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô R � 1 ÆÎâ ls Ë R � 0:4 ÆÎâ l2s; 7 ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.
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²ËÔ.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÍÓËÄÞÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ G ÆÎâ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ, *) Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, *) ÖÔËÎÇÐËâ; I �0 , I ÿ0 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË, ÆÎâ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 111



ÎË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ äÔÇÓÑÌã ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË yp ÆÑ � 3:5�
10ÿ3 ÓÂÆ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÂ ÔÕÓÑ-
ËÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ³ÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆ ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ 4� 4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ L � 100 ÔÏ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä
ÍáÄÇÕÖ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ ÏÇÕÂÐÑÏ (p � 125 ÂÕÏ). ¥ÇÎËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ 5 Ë ÊÇÓÍÂÎÑ 6 ÒÑÊÄÑÎâÎË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ àÍÓÂÐÇ 7 ÒâÕÐÑ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒâÕ-
ÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÍáÄÇÕÞ ÒÓË £²®¢ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß àÕËØ ÒâÕÇÐ ÅÑÄÑÓË-
ÎÂ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍáÄÇÕÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÐÇÇ £²®¢-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÎ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ Ä ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [11]. ª ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß
àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [12]. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆ-
ÎÇÉÂÜÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ Ä
£²®¢-ÍáÄÇÕÖ.

´ÇÑÓËâ ÔÂÏÑ-°£¶ ÒÓË £²®¢ Ä ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÇ ÃÞÎÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [13, 14]. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÞ (ÄÑ-
ÒÓÇÍË ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ) ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ °£¶ ÒÓË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÚÇ-
ÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË ÐÂ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË [15]. £²®¢ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ ÒÑÎá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Pnl � e0wE1E2E3 (ÅÆÇ e0 Ë
w ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
£²®¢-ÔÓÇÆÞ). £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌE1,E2,E3 ÄÞÃÇÓÇÏ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

E1�r; t� � e1E1�r� exp�i�optÿ k1r� � ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.,

E2�r; t� � e2E2�r� exp�i�ostÿ k2r� � ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.,

E3�r; t� � e3E3�r� exp�i�optÿ k3r� � ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.,

ÅÆÇ ÄÑÎÐÞ E1, E3 ËÏÇáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÍÂÚÍË op, Â ÄÑÎÐÂ E2 ë
ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÚÂÔÕÑÕÖ os; op ÿ os � O ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÓËÎÎáàÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ei
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ àÕËÏË
ÕÓÇÏâ ÄÑÎÐÂÏË, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

Pnl�os� � wE1E2E
�
3

� expfi�ostÿ �k1 � k2 ÿ k3�r�g� ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.

£ÞÃÇÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ E1, E2, E3 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ.4. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏËE1 ËE3 ÏÂÎ, Â ÏÑÆÖÎË ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

k1 � k2 � 0,

Pnl�os� � wE1E2E
�
3 exp�i�ost� k3r�� � ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ. (1)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎ-
ÐÞ E1 Ë E2 ÎËÃÑ ÒÎÑÔÍËÇ, ÎËÃÑ ËÏÇáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑ-
ÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑE1E2 � jEj2. ´ÑÅÆÂ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÄÑÎÐÖ

E4 � E �3 exp�i�ost� k3r��,

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÞ E3 Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÇÆÖ-
áÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÎÐÞ E3 Ë E2 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ O ÅËÒÇÓÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q (q � O=vs, ÅÆÇ vs ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ).
¯Â àÕÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐÞ E1, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖO, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÒÇÓÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÅÂáÜÇÌ. ª ÇÔÎË ÄÑÎÐÂ E1

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÑÎÐÇ E2, ÕÑ ÑÐÂ (ÄÑÎ-
ÐÂE1) ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÕÑÚÐÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÑÎÐÇE3, Ë àÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ¢ÓàÅÅÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ-°£¶ Ä ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÇ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎß-
ÙÂ ÆÎâ £²®¢-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ:

H 2Es � k 2
s �Es � iw�E �p Es�Ep� � 0, (2)

ÅÆÇ H 2 ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ; Es Ë Ep ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÄÑÎÐÂ Ë
ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË; ks ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
²ÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÎâ Es Ë Ep ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔÄÇÕÑÒÓÑ-
ÄÑÆÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Õ. Ç. ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ

Ep�r� �
X
a;b

Aa;b�z� exp��ika;br�,

1

7

5

6

3
2

4

²ËÔ.3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ °£¶ ÒÓË £²®¢ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË:
1 ë ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ; 2 ë ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ; 3 ë ÎËÐÊÂ, ÒÇÓÇÐÑ-
ÔâÜÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÂ; 4 ë ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆ Ô £²®¢-
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ; 5 ë ÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ; 6 ë ÊÇÓÍÂÎÑ; 7 ë
àÍÓÂÐ.

E2

E4

E1

E3
q

²ËÔ.4. ³ØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ.

112 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 2 (2003) ª.®.¢ÇÎßÆáÅËÐ, £.¶.¦×ËÏÍÑÄ, ª.¤.©ÖÃÂÓÇÄ, ³.ª.®ËØÂÌÎÑÄ



Es�r� �
X
g;d

ag;d�z� exp�ÿikg;dr�,

ÅÆÇ a, b (g, d) ë ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑ
ÑÔâÏ x Ë y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ª Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÑÆÖÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÍÑ-
ÐÖÔÇ, ÚÕÑ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ a, b Ë g, d ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ (yp 4 10ÿ2 ÓÂÆ), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑ àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ÑÆÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄ-
Îââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä
ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ a
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ d 2a=dz 2�da=dz� k 2a), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

X
n

dan
dz

exp�ÿiknr� � w
k

2

X
p;q;r

A�paqAr

� exp�ÿi�kp ÿ kr � kq�r.

µÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ (1=d 2) exp (ikm
�r) (ÅÆÇ d ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÂ) Ë ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÊÎÑÉËÎË ÐÂÛË
ÒÑÎâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÒÑ z ÚÎÇÐÂÏË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

ky 2
pL� 1; L� 1

ky 2
p

;
gIp

ky 2
p

< 1, (3)

×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ.
´ÑÅÆÂ, ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

dam
dz
� g

2
am
X
p

jApj2 � g

2
A�m
X
q 6�m

aqAq, (4)

ÅÆÇ g � kw;
P

p jApj2 � Ip ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË.
±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ´Â-
ÍËÏ ÉÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ am Ë Ap ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÍÓÑÏÇ a0 Ë A0. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÒÑÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (am � A�m). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂA�maqAq ÔÖÏÏÞ ÒÑ q Ä (4)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËË (1), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÏÇÛÇÐËÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) ÐÂ ÃÓËÎÎá-
àÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÒÎÑÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ N, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (N �
(yp=yd)

2, ÅÆÇ yp ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, yd � l=d ë ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÂ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÑÃÞÚÐÑN � 103. £ÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ªÏÇÐ-
ÐÑ Ô àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÔÕÂÎßÐÞØ:

jAij2 �
X
l 6�i
jAlj2.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÐÆÇÍÔÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ (4) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

am�L� � a0m exp
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g
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l A0la0l
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� exp
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2
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��
exp

�
g

2
IpL

�
ÿ 1

�
. (5)

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß:

Ip > I th
p ; gI th

p L � 25.

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5)) ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÆÄÑ-
ÇÐÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
(G5Gth � 25) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (3). £ÇÎËÚËÐÂ
lFr � 1=(ky 2

p ) ÇÔÕß ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
£ÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÏÂÎÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÂÏÑ-°£¶ Ä ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÇÌ. ±ÓË £²®¢ ÐÂ-
ÊÂÆ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÂ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄØÑÆÖ ËÊÎÖÚÇ-
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ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑ-
ÒÓâÉÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÄÔÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
d < ypL. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß °£¶
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Gth � gI th

p L5 25. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÂÏÑ-°£¶ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÂÏÑ-
°£¶ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ: Gth � 25. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÂÏÑ-
°£¶ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÇÕÎÇÄÑÌ £²®¢-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá. ¦ÅÑ ÔØÇÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5. °ÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ
àÕÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ÍáÄÇÕÇ Ô £²®¢-ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ E �1 ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÊÇÓÍÂÎ ÔÐÑ-
ÄÂ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÍáÄÇÕÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË Ä ÄËÆÇ
ÄÑÎÐÞ E �2 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä £²®¢-
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ E ÿ1 Ë E ÿ2 . ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ.5 Ë 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ
E �1;2 Ë E ÿ1;2 Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (2),
ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ a1;2, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (4). ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÆÇÍÔÞ m, p, q ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, ÄÇÎËÚËÐÞ
A1;2 âÄÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z
(ÓËÔ.5) ËÏÇáÕ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:

a2�l� � 0; a1�l� �
����
R
p

a2�0�,

ÅÆÇ R � R1R2 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÊ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ:

2����
R
p � exp

�
g

2
I1l
ÿ
1�

����
R
p
� R

��

ÿ exp

�
g

2
I1l
ÿ
1ÿ

����
R
p
� R

��
,

ÅÆÇ I1 � jA1j2; I2 � jA2j2; A2 �
����
R
p

A1. ¦ÔÎË ÊÇÓÍÂÎÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÏË (R � 1), ÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Gth �
gI1l � 0:84.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÔÂÏÑ-°£¶ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓË-
ÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÍÂÔÍÂÆÂØ
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÐÂÛÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÂÏÑÐÂÍÂÚËÄÂáÜËØÔâ °£¶-ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇ×-
ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÔÂÏËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë Õ. Æ.).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ
ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ, Ë ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÔÎÂÃÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÊÂ-
ÆÂÚ ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ °£¶ ÔÎÂÃÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÖÉÐÞ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔØÇÏÖ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÂ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ.4). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÄÑÎÐ E2;4, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÛÇÏ ÍÂÍ a2;4, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÇ (ÓËÔ.5). °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ (ÔÏ. ÓËÔ.4)

a2�l� � a in
2 ; a4�l� � 0.

£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

i2�0� � ja2�0�j2; i in2 � ja in
2 j2; i4�0� � ja4�0�j2;

I1 � jA1j2; I3 � jA3j2; I � I1 � I3.

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

i2�0� � i in2
4

exp
�
g
�
Iÿ �I1I3�1=2

�
l
	�

exp
�
g�I1I3�1=2l

�� 1
	2
,

i4�0� � i in2
4

exp
�
g
�
Iÿ �I1I3�1=2

�
l
	�

exp
�
g�I1I3�1=2l

�ÿ 1
	2
.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ °£¶ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÅ-
ÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ I3 ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ I3, (I1I3)

1=2 � I1 Ë g(I1I3)
1=2l < 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-

ÚÂÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R2 � i2(0)=I1 Ë R4 �
i4(0)=I3 ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

E �1

E �2

E ÿ1

E ÿ2

0
l z

1

2

1

²ËÔ.5. ³ØÇÏÂ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá:
1 ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 2 ë ÍáÄÇÕÂ Ô £²®¢-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.
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R2 � i in2
I1

exp�gI1l �; R4 � i in2
4I1
�gI1l �2 exp�gI1l �,

ÑÕÍÖÆÂ R4 � (gI1l=2)
2R2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕ-
Ôâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÅÆÂ i in2 �
exp (gI1l )� I1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
°Ð ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ E2. ¯Ñ Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÄÑÎÐÖ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ E1, E2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ E2 ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ; ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇ-
ÇÕ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ E1 Ë E2 ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Õ. Ç. ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ.

µÔÕÓÂÐËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ E1 Ë E2 ÐÂ
ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË
(ÓËÔ.6). ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ [17]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÔÇØ ÄÑÎÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÑÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (o1 ÿ o2

6� O). £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË [12]. ±ÓË àÕÑÏ o1 ÿ o2 � O, ÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÃÑËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ) (ÓËÔ.6). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ [17].
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕË ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÞ ÐÇ ÒÑÆÂÇÏ ËÊÄÐÇ ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ

g�I1 � I2�l � G > Gcr.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÇ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ o1 ÿ o2 6� O ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ dk
ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ:

dk � jdkj � jk1 � k2 ÿ k3 ÿ k4j � 4pn��Oÿ D�v12�,

ÅÆÇ n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ; D�v12 � �v1 ÿ �v2;
�v1, �v2, �O ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá o3 ÿ o2 � o1 ÿ o4 � �O.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÍÓÇ-

ÏÇÐÕ Gcr ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ G min

cr � 7:5ÿ 8 ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ dkl � 6. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÓÂÊÄâÊÍÖ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ËØ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (o1 ÿ o2 � O), ÕÑ Ä ÔØÇÏÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.6, dk � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ:

Gcr � 2 ln

�
I1
I2

�
� 2p 2

�
ln

�
I1
I2

��ÿ1
.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ G min
cr � 4p � 12:6 ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ

ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ I1=I2 � e p �
23. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ E1, E2, E3 ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓË ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÍÎÑÐËÕß ÑÒÑÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÖÅÑÎ yref ÑÕ ËØ ÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
[18]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ dk �
ÿkyrefy13, ÅÆÇ y13 ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË E1 Ë E3 (ÓËÔ.6), Â
ÊÐÂÍ äÿã ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÄÑÎÐÞ E2 ÐÂ ÖÅÑÎ yref Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÎÐÞ E3. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ËÊÏÇÐââ ÖÅÑÎ yref, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ dkl � 6.

ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß °£¶ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ 7� 105 [17] Ë 5� 106 [18].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë £²®¢-
ÖÔËÎËÕÇÎË ËÏÇáÕ ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆÎâ ÒÓËÇÏÂ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ. ¿ÕË ÖÔËÎËÕÇÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔØÑÆÐÞÏË ÛÖÏÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÒÑÎÑÔÂÏË
ÖÔËÎÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ.
²ÇÂÎËÊÂÙËâ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ [19]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ËÆÇÌ
ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÕÑÆÂÏË °£¶ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ.

³ØÇÏÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.7.
£ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÏÇÎÂÔß ÒÓËÊÇÏÐÂâ ÕÓÂÔÔÂ ÆÎË-
ÐÑÌ *300 Ï. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ

E3; o3

E1; o1

E4; o4

E2; o2

²ËÔ.6. ³ØÇÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË.

ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË

°ÕÓÂÉÂÕÇÎß

300 Ï

£²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ

£²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎß

³ÎÂÃÞÌ ÔÕÑÍÔÑÄ
ÔËÅÐÂÎ

²ËÔ.7. ³ØÇÏÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÔÍÂÉÇÐËÌ,
ÄÐÑÔËÏÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË £²®¢-ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ£²®¢-
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ.
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50� 50 ÔÏ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ äÒÑÚÕË ÐÂÊÂÆã, ÆÎËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ
ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ *600 Ï. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓË-
ØÑÆÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, Õ. Í. ÑÃÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑØÑÆËÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÖÕË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÌ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÂÔ-
ÔÞ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÎÑÔß ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*50 cÏ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä £²®¢-
ÖÔËÎËÕÇÎß (ÑÍÖÎâÓÐÂâ ÎËÐÊÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂ ÓËÔ.7 ÐÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ).MaÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄËÎ �2� 105. ©ÂÕÇÏ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÎÑ Ä ÆÓÖÅÖá ÍáÄÇÕÖ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß Ô °£¶ ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎËÐÊÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÖáÜÖá ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ C 2

n ÏÇÐâÎÂÔß
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ �6� 10ÿ16

Ïÿ2=3 (ÔÎÂÃÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß) ÆÑ �10ÿ13 Ïÿ2=3 (ÔËÎßÐÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß). ¥ÂÉÇ Ä ÐÂËØÖÆÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 50% àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ, ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ¿ÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ�2� 10ÿ5 ÓÂÆ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÆÂÉÇ Ä ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ °£¶ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

£ ÊÂÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ªÆÇË, ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ¯ËÍÑÎÂÇÏ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚÇÏ ¢ÂÔÑÄÞÏ, Ë ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÏ ÇÜÇ Ä 60-Ç ÅÅ. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÒÑÕÇÓâÎË ÔÄÑÇÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË Ë
ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß.®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÄÞÓÑÔÎË Ä ÙÇÎÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ.
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