
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ µ¬ª Ë ÔÖÃÆÇÔâÕË×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ sech-×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË; ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÔÕÂÓÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÖÃÆÇÔâÕË×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË µ¬ª ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÃÆÇÔâÕË×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [1],
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÏÖ äÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËáã
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß [2], Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇ [3] Ë äÔÑÎËÕÑÐÐÞÏã ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ [4].

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÊÂÕÄÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ-
ÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
µ¬ª Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÉËÏÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÏÑÆ [5 ë 7]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ µ¬ª ËÏÇáÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÏÇÐßÛÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÇÔâÕÍË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆ, ÔÓÇÆË ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËá ÏÑÆ, ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ.

±ÓÑÃÎÇÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [8 ë 11]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÞ-

ÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÔÑÎËÕÑÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ 2p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ [8 ë 10]. °ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËËµ¬ª Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [11] ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ Ä [12], ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ µ¬ª ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ µ¬ª Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ (±±©) Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂ-
ÏÑÏÑÆÖÎâÙËË (¶³®) Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÔÕÂÓ-
ÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ 2p-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÖÔÎÑÄË-
âØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä
±±©.

1. ®ÑÆÇÎß

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÏË
ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [5]),
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË a Ä ÍÄÂÊËÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÏÞÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ µ¬ª ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ a, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË g, ÆËÔÒÇÓÔËá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
d, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ tf , ¶³® Ë äÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇã ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË b Ë s
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
µ¬ª Ô ±±©. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ±±©,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÄÑ-
ÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÑÎÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ µ¬ª,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ±±©
tcoh, Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÎÑØÂ [13]:

du�t�
dt
� qa�t�w�t�;

dv�t�
dt
� 0; (1)

dw�t�
dt
� ÿqa�t�u�t�;

ÅÆÇ u, v Ë w ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; q � m=�h; m � e . 0.28 ¬Î.ÐÏ ë ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ±±© ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs/AlGaAs-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ea � 50 ÏÍ¥É/ÔÏ2 Ë tcoh � 50 ×Ô; e ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂ-
ÓâÆ. £ ÕÂÍÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ga � 0:01 ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ za � 10 ÐÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ N �
2.1018 ÔÏ ë 3.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ±±© ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qa�z; t�
qz

�
�
aÿ g� if� d

q
qt
� �t2f � id� q

2

qt2

��sÿ ib�ja�z; t�j2
�
a�z; t� ÿ 2pNzado

c
sin�c�z; t��; (2)

ÅÆÇ o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; t ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ; z ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Õ. Ç. ÐÑÏÇÓ ÒÓÑØÑÆÂ ÒÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÖ; c(z, t) � q

� t
0 a�z; t 0�dt 0 ë äÒÎÑÜÂÆßã ËÏÒÖÎßÔÂ; d Ë

f ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ Ë ×ÂÊÑÄÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÇÓË-
ÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß µ¬ª Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Õ. Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ z. £ÄÇÆÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÇÌ ÐÂ q, Â ÄÓÇÏÈÐ ë
ÐÂ tf . ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ b Ë s ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2(qtf )

2=nce0 � 5�10ÿ12ÔÏ2/£Õ, ÅÆÇ e0 ë ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; tf � 2:5×Ô ÆÎâ ÔÂÒ×ËÓ-ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ±±© Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s � 0:14 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 107 £Õ ÒÓË ÔÇÚÇÐËË ÏÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 30 ÏÍÏ, Â ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � 0:26 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1ÏÏ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
d, b Ë s Ë ÎËÛß ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕß
ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÄÇÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ l, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä ±±©,

ÎËÃÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ) ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ±±©. £ÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËá l Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ¶³® Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ô ±±©. ±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Í
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË
µ¬ª, ËÏÇÇÏ

�aÿ g� d
dt
� d

d2

dt2
� �1� id� d

3

dt3

�

� sÿ ib

l2
dc�t�
dt

� �2 d
dt

�
c�t� ÿ ga

tcoh
sin�c�t�� � 0: (3)

2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ µ¬ª Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ¶³®

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
¶³®, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÇÚÇÐËâØ ÏÑÆÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) âÄÎâÇÕÔâ 2p-ËÏÒÖÎßÔ ÄËÆÂ a�t� �
a0sech�t=tp� (ÆÂÎÇÇ sech-ËÏÒÖÎßÔ) [13] (ÅÆÇ a0 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
µ¬ª; tp ë ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (s � 0).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ: c(t) � x, dc(t)=dt � y(x).
´ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐ ÒÑÓâÆÑÍ:

d2y
dx2

�
y� dy

dx

� �2

d
dy
dx
� �aÿ g�

 #
yÿ ga

tcoh
sin x � 0:

"
(4)

³ÓÇÆË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
2p-ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÏÇáÕ
sech-×ÑÓÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ.1, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÇ ÇÏÖ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ sech-
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
Õ. Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÅÑ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËâ).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-

a0

6

3

0
0 2 4 c

²ËÔ.1. °ÅËÃÂáÜÂâµ¬ªÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÑÎÇ ë ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
sech-ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ µ¬ª (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË
g � 0:04; ga � 0:01; d � 0:042.

928 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) £..¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄ, ¥.°.¬ÓËÏÇÓ, ª.¤.±ÑÎÑÌÍÑ



ÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÄËÆÂ y�x� � a1 sin�x=2� � a2 sin x� ::: . °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ µ¬ª sech-×ÑÓÏÞ. £ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄÂÐËâ sech-ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ a1 � 2�ga=tcohd�1=2. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÔÑØÓÂÐââ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇ-
ÕÓÑÄ (ÖÔËÎÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍË, ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ):
a1 � 2�2(aÿ g)�1=2, d � ga=�2(aÿ g)tcoh�. °ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª: tp � 2=a1.

¶ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) ë (4) ÒÂÓÂÏÇÕÓ a âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË µ¬ª. ¬Ñà××ËÙË-
ÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ a ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË P � s14TcavIp=hn, ÅÆÇ Ip ë ÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË; n ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË; Tcav ë
ÒÇÓËÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; s14 ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÂÍÂÚÍË. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª Ä ÍÄÂ-
ÊËÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

a � Pamax

P � tE � 1=Tr
;

ÅÆÇ amax ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË; Tr ë ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÇ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; E ë ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ µ¬ª; t ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ.±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÂØ ÆÎâ ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÕËÕÂÐÑÏ t � 6:25�10ÿ4.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÆÎâ ÆÄÖØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 10 ×Ô, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [14]).

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÊÂÍÑÐÇ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. µÏÐÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÐÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂÇÕ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ

�aÿ g�E ÿ
�1
ÿ1

da�t0�
dt0

� �2
dt � 0:

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ×ÑÓÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÚÕÑ µ¬ª
ËÏÇÇÕ sech-×ÑÓÏÖ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËËÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ

tp � 1

�3�aÿ g��1=2
;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÓÂÐÇÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ¬ª ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ; àÕÑ ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: µ¬ª ÔÕÂÃËÎÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ Ë ÊÂ ÐËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ [2]: aÿ gÿ ga < 0.
¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä
±±©.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË µ¬ª ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÏÞØ ÒÑÕÇÓß
Ä ±±© ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÓËÔ.2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË,
ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá Ô Ão0ÎßÛËÏË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏË). ªÊ ÓËÔ.3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ µ¬ª
ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ. Ç. ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ±±©, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÑÔÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÚÕÑ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÌ µ¬ª Ä ÎÂÊÇÓÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑ-

tp (×Ô)

30

20

10

1 2 3 4 P (10 ë 3)

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ë ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË amax � 0:1;Tr

� 3 ÏÍÔ, Tcav � 10 ÐÔ, t � 6:25�10ÿ4; g � 0:01; l � 1, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß µ¬ª sech-×ÑÓÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ±±© ÒÓË l � 0:5 (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓ).

ga

0.04

0.03

0.02

0.01

0
1 2 3 4 P �10ÿ3�

²ËÔ.3. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË µ¬ª ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ±±© ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4)
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ±±© (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.2. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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ÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ sech-×ÑÓÏÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË±±© Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
µ¬ª ËÏÇÇÏ

tp � 1

�gÿ a�1=2
; d � ga

tcoh�gÿ a� ; s � l2

2
: (5)

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË: 1) ÅÇÐÇÓÂÙËâ µ¬ª ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË, ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ±±©,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË; 2)
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2]),
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ µ¬ª ËÏÇÐÐÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ ÐÂ ÓËÔ.2), ÒÓËÚÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÇÍ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ±±© Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ±±©, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆß µ¬ª. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ µ¬ª
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ sech-×ÑÓÏÞ) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆË (ÊÆÇÔß ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ 2p-ËÏÒÖÎßÔÞ, ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ Ô ÒÎÑÜÂÆßá p, ËÎË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá), ÑÕÍÖÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ s.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [15], ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª, âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÃÇÊ-
ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ µ¬ª ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ sech-×ÑÓÏÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓâÆ ÒÑ t Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ t ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ àÄÑÎáÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ¬ª:

da0
dz
� 2
�aÿ g�l2t 2p �z� ÿ l2 � 4s

l2t 3p �z�
;

dtp�z�
dz

� 4
l2 ÿ 2s

a0�z�l2t 2p �z�
; (6)

d�z� � 2
gatp�z�
tcoha0�z� :

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ s, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËá µ¬ª,
ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ. Ç. ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÿ4�gÿ a�2 < 0 (ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6)) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

3. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ µ¬ª ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ¶³®

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ µ¬ª Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß
ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÑÐËÊËÕß ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÒÓËÏÇÐËÄ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ:

y�x� dy�x�
dx

d� b
d
y3�x�

� aÿ gÿ f
d

� �
y�x� ÿ ga

tcoh
sin x � 0: (7)

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (7) Ä ÄËÆÇ y�x� � a1 sin (x=2)
ÕÂÍÑÄÑ:

f � 3ba21 � d�aÿ g�; d � 4ga
a21
; a1 � 2�3�aÿ g��1=2.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª tp � 2=a1. µÚÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÓÂÐÇÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÛÖÏÂ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ Ë Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË.

±ÓË ÖÚÇÕÇ àÕËØ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ¬ª ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ
×ÂÊÑÄÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ f � ÿ2b(aÿ g)=l2, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ µ¬ª: d � ÿ2b=l2.

¡ÐÂÎËÊ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËË d � ÿ2b=l2, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÚËÓÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË µ¬ª ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË f � 2(d� 4b)=a0(z)t3p(z).

4. ³ÂÏÑÔÕÂÓÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ±±© âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá µ¬ª (ÔÂÏÑÔÕÂÓÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª). ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË àÄÑÎáÙËá ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÑÎâ sech-
×ÑÓÏÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä±±©Ta � 1ÒÔ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ±±© ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, Â ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¶³® Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
µÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍË: ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ë ÐÂ Ea=Tcav, Â
àÐÇÓÅËá ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ë ÐÂ Ea.

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qa�z; t�
qz

�
"

PamaxTr

1� 2tTra20�z�tp�z�=l2 � PTr

ÿ ga
1� 2a�z; t�Ta

ÿ g� t2f
T 2
cav

q2

qt2

#
a�z; t�: (8)

930 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) £..¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄ, ¥.°.¬ÓËÏÇÓ, ª.¤.±ÑÎÑÌÍÑ



£ ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃÓÑÔÂ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ (ÓÑÔÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ) ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÓÑÔÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ë ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª.

¯Â ÓËÔ.4 ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
P � 8:5�10ÿ4 ÚÇÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÖ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË µ¬ª. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐËÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑ P � 8:8�10ÿ4 ÄÇÆÇÕ Í ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÖ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃÓÑÔÂ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÚÇÓÐÂâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ).

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ±±©, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÂ-
ÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓâÆ
ÄÞÄÑÆÑÄ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÖÃÆÇÔâÕË×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ 2p-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ sech-×ÑÓÏÞ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÏÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä±±©. ±ÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
µ¬ª: ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ µ¬ª sech-×ÑÓÏÞ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ±±© Ë ÔÂ-
ÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ Ë ÒÑ-

ÎâÓËÊÂÙËË; ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
Ä±±©, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¬ª ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÍÂÍ ±±© ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. µÚÇÕ¶³®ËÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÄÇ-
ÆÇÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍµ¬ª, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ µ¬ª. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂ-
ÏÑÔÕÂÓÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ Ô ±±© ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

£ÔÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Maple V, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
c ÒÑÆÓÑÃÐÞÏË ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ
http://www.geocities.com/optomaplev. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ¢ÇÎÑÓÖÔÔÍÑ-
ÏÖ ÓÇÔÒÖÃÎËÍÂÐÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å ¶97-256).
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V.L.Kalachnikov, D.O.Krimer, I.G.Poloiko. Theory of generation of
sub-10-ps pulses in a cw solid-state laser with a semiconductor passive
switch and self-focusing in coherent-interaction conditions.

An analysis made on the basis of the theory of the self-consistent
field shows the possibility of production of sub-10-fs soliton-like pulses
in a solid-state laser with a semiconductor switch in the absence of the
self-focusing mechanism of mode-locking. The self focusing mechanism
of mode-locking leads to the formation of a sech-shaped pulse of
limiting duration. In this case, restrictions imposed on the minimum
modulation depth in a semiconductor switch that provides self-starting
USP generation are lifted.
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²ËÔ.4. °ÃÎÂÔÕß ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÃÓÑÔÂ a20 ë ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tp. ³ÂÏÑ-
ÔÕÂÓÕ ÒÓË P � 8:5�10ÿ4 (ÚÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ë ÒÓË P � 8:8�10ÿ4 (ÚÇÓÐÂâ Ë
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕË) ÆÎâ Ta � 1 ÒÔ, g � 0:01; l � 1; tf=Tcav � 2.5
�10ÿ7; t � 6:25�10ÿ5; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.2.
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