
����������� ����� �� ��� 	 � ��


�� �	��	�
 �		����
 �		��� � �	����

���������� ���	���
 � ���������

��
���������� �������

���������� � ������������� ������
�������������	 ��
����

�� �� ����������� �� 
� �� !"#$���� �� �� %�&'����
(� �� ��)��*����

����������� �	

��
�	� ������ ���

��
����� ������ �	����	�	����	� ��� �� �� ���	� �����
�	�	 	�������� ����
������� �� �	�	
����
�� ��	
�� ������� ���������� ��

��	
�� ����
����
�����	������������
����������� �	

��
�	� ������ ���

��
����� ��	������
�	� � �������	� �� ���� ��� �� �� !��
���	���

�����
�	�	 	�������� ����
������� �� �	�	
����
�� ��� ��
�����
��� ���

��	
�� ��������
	�������

������� ����������� ���������� ������ ������ ������� � !��� � ����"��#����� ������
� ���$ #� ����������� �������#���� ������$� ������������������%����� #������� ���
� � "����������&�� � !��� � ��������'���� #� ����� ���� ����� ��� ��� ������� �����
�#(�)*�+ ����� ������� ���+ ,  ���������� � ����� �������� ���+ ������������

"�#���$� 
�	� ������� ���� ,  ����������� �������� ���� ������������ � !���
� ��������'���� #� ������ �-�#������� � � ���$�

���!�"��� ������� � �����	 
�	
��������	 ���������	 ����
	 ���� �
�����	
���� �����	� ����
� �� ����
����	� ���������	� � ��	������	� �������
�
	�� ��� ����� ������ ����������� � �
������� ���	� �
� �
������ ������� ���
����
��
���� ����� ������ ��������� �
�
��� ���� 	���������� ������	����� ��� ��� 	���
�� ������	��
�������� ��������� �������  ����������  	������� ��������� �
������ ���
��� ��� � �
����
��������� �
 �
�� ��
���
 ����� !������
 ���������� ����� ������ �
�
����� �� 	����
 �
������� ��� �� �� ����� ��� � ��	�������� ����
�
 �������� �	��� �
����
"�������
� ��	��� ������ �
 	��
�������� �
��#���� � ������ �
 �� ������������
�������
� ��������� � ������������ � �����
����

$�� ��
#����� ��������� ����������� �
������� 	������ �����
���� �
 ����
����
��� �� �
����� ��� �
�	����� �
���  !�"� � #�$�� !	%�	&
 �%��&�# "�'�(�
�'�$�)��	� ��� ��� *+  �"� �*�
�� +�,(	&-  #�$�� �%��&�# "�'�(� �'�$�)��	� �����
��� ��
����� �������
 � ������  ���	������ .�+��
���
� �� � (#$
 ��$� �'�$�)��	�
�����
 �������� � �	 ���
��
�� �
 �� �� ����

%���� ���� ��� ����� 	����
 ����������� ���
���� ��	������ ������ � ��	�
�
#�� �	��� ������� ���������� �
������� ���������� �� ���
���
���� %� ���� ���
������� 	����
� �������
��� ����� ��������� �� ��������� ��� �	����� ���������
�������� ���#���� ������ �
�
 ��� �
�	� ������������ ����#���

&��� ����
�
�	�� �
���� � �������
� �
�
������
��� 
�	
��������� ������
��������� 	
�������������
	������	 �'($� 	�����	� � ���������� ������� ��������
�������� 
�
	����� �
 �������
 ������

���'��� �$�� ���� ��� ��������� �����+����� .���� .#�������� ��$" ��� �������+ ������ 	 ��
����������



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

�� ����!�$� +$),�-�.�"��� % �
���� �
���� �����#�� 	���� / +� �/('�$�	�&
 #�$�� +#�0 �'�$�)��	� �
������� ��������� �� �������������� ����
 �
�
� �����#
���
�� ��	��� ��� )���� �
�	� ������������ �������	 '($�����������	 ����� � ������	 �
�
������ �
�	����
������� �
�
 ����������� ������������� � �
������� 	��
�� / +��
	���� �
�
����������� ������� ������������������� ���	�#������ ������� 
�	
����
�����	� ����
	� �������
 ������� ������������ ��������� ������������� ��������
�
����� �	���� � ������� �� 	������ �
������ 
������� ��
����� �������
 � ������
 ���	������ �
���
 � �������
��� �� �
����� ��� �
�	����� �
��� �������� �
�������
������� ��
�������� ��#��

*
 ���� � ��
�
�
 ���	
 ���
����� ��� ������
 ����� �
 ���������� ���	������
����#��� $��
���� � �������� �
� �
�������  ��	���� ��� ��	������� ���������� ��
�
�����
���	 ��� �����������
���	 ����������� 	�#�� �������
�� ����
�	�� �����
��� ����������
�� �
 ���������� ����#�� ��	������� ����������� �
��� �
� ��������
�
����� � �� �� �)���#�� ����������� �� ��
�������� 	������ 	������� ��������
����
� ��������
���� ������ �����������
� 	������� ���������� �����
�
 � '%�� ���	� ����
����� �
����
 �� 	�� +�	������ ������
 �������� ����
 � ���
���� ��� �
�	��
���
���
���� ����������� � ��	������	 ���������
���� �
������ ������
��� ���� ������
"���	��
� ��  ��	 ������
���� �� ���������� 
����� ������
�
� ��������
���
����  ��������� � �
������	� �
��������	� 	�#�� ��	� �������� ��������� ��	��
����� �������� � ��	������	 � � !���
� �
�
� �����
����� �� ����������� ����������
� ������ ��� ��������� ��� �
�������� ��	�#���
 � �����#
� ������ ����� 
��	
����
�� �������
 � ����� !�
�
� ���
���#
��� ��	��� �������
 ��� !�
�������� �
������ �
����� �
�	� ��	������� ������
����
	�� ��������  ��������� � � �������� �����
�������
 1� �

,��
����
 ��������
�
  ������	��
�������	� 	
��������
	�� ���������	� ���
����
�� ���
�
���
�	�� ���
��� �� �
������ ��	����� �� ���#���� ��� ������
���

R

u

Íàïðàâëåíèå ïîòîêà

Íàïðàâëåíèå òîêà

5

6

4

7

8

9

8

3

2

2

1

a
b

BB

_jr

_U

+UFf

3

a b

ñ

B

_

���� �� ����� �����	
��� � � 	��
	 ������ ��� � � ��������������� ������ � � �	��	
��


���
��� � � ������� � � ���������� ���	��� ��� �����		���������	 ����� � � ���	��� ���


	������ ��������	 ��
����� �	��	������ � � �� ��� ��	�	
� � � ������� ������	�������

�	��	���	�	 �	���� � � 
�� �
���� ��� ����	� ����� � �� � ����� ����� � � ������

�	��	
�� 
���
��� � � ������� ��������� � 
������� 	�������



/� 0� /����(����� -� �� ���������� �� �� 1�� ���� 2� �� 0����#(��� ��

������������ �
�
������ ����
� %�
�
� ����#��� 	�#�� �����
�� ������������ ��
���
�	�� ������ �	����� �
�#� ���	�#����� �����������	��� �
����
 ������#����
���
��
 ����� �� ��	��
���� ���� +�

)����
�
�	�� � �
���� �
���� 	���� �
������� ��������� � ����������� ���
����
�� ��� ��� ��
���
��� �������� ��	����� ������� ����
 ������ )��������	 ���������
�� 
�
	����� ��
������� ��	���� ����
� �
�	����
������� �
�
 ����
���� ��������
�
���� 	�#�� �� ������ 	����� ��	������� ����
� ������ �� � �������� �� ����
� +������
����� �
�������� 	�#�� ����#��� � ����������	� ��
����	 ���������� ��	��
�����
� ��������� ����
� �
���
����� �
 ����#��� )�������� �
�	
 �������� �����
�� �
�
���	��� ��-�	� �� ����� ��� �������� �	����
����� �������� �
����� %
������
���� 	�#�� ��������� ����#�� � �
�
������	 ����
� 	����	 �������	���� ��	��
�
���� �
�
 � ���������� ����#��� �������� ������ �
�	� �  ������ �
 ����#���
'
���	
����� ��
�����  ��� ������� ������
���� �� ���	
����	 �
���
��� ����
 �

����������� %��	�#��� �
���� ����#�� ������� �
�
�
�� 
��������� ������� ������
!��������� � ������ 
�
	���� ��
������� )�����
�
���� � �
�������	 ��������
��
������� ���� 
�
	����� �
 �������
 ����
�	�� ������

��������
��� 	��������� ���������� ��������� �
 ���	��� ���������� 	�����	

��	���������� 	��������� �.!'� � �	���� ��������� 	�������
 /!0"%12  ���13
�*4�'$4� �� 5�������
���

$�� ��������� �
�
������
��� ��������� ����� ��� ��������
� �����
�����
 �����	��� 2"3/!� ���	� 45���	 67�	4�6�
����� � �
����� 	��������� � ���
��� �����
����  %�

�� ����)�.�)�/ .�-0�'�&�� ,���-1"�)�� ����,'2"�$ �� -�3�.� "�"�)��
"�#� ,��
����
 �������� �
������ ������� � �
������� ��#�	
�� ��  ��	 ��	����
���� 	��������� ����
�	�� ������ )����
�
�	�� ��	��� ����� ���� ��	����������
���	�#����� ��
������ �������	 �
������� ������ %� ���� ����
�� ���
���� �����
����	� ��������� 
�
	����� �	����� �
�
��� ��� �$#� �������
 	
������� ��������

ìêì

ìêì íì

0,4

0,4

0
0

5

10

15

20

25

30

35

íì

0

10

15

20

25

30

0,2

0,8

0,8

0,6

1,2

1,2

ìêì0,4 0,8 1,2

1,0

íì

0

7

8

9

10

11

ìêì0,4 0,8 1,2

íì

010

15

20

25

30

35

40

ìêì0,4 0,8 1,2

ìêì

ìêì íì

0,4

0,4

0
0
5

10
15
20
25
30
35

0,2

0,8

0,8

0,6

1,2

1,2

1,0

ìêì

ìêì íì

0,4

0,4

0
0

20

40

60

10

30

50

0,2

0,8

0,8

0,6

1,2

1,2

1,0

1 2 3

1 2 3

���� ��  �!���	�������� �����"� � ��	"��� �����"� 
�	�� 
�������	 ����� �	
����	���
	
������	� 	�����	
 ��



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

-3

-6

3

6

0

-3

-6

3

6

0

2 3 4 5 2 3
Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ, ýÂ

e ie
r

4 5

1

12 2

3

3

���� �� #��������� �
	��
� ����	� 	�����	
 ��� �	�������� �
��� ���������� 
 �����	
��
� !$%����	������� � �	��������� 	����	� 
 ��������� ���	
�� ������ ���� ����� ��

4 4
5 5

6

6

7

7

8 8
b

a

9 9

10

0

30

20

-10

-20

10

20

0

2 3 4 5 2 3
Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ, ýÂ

e ie
r

4 5

10

0

30

40

20

-10

-30

-20

10

20

0

2 3 4 5 2 3
Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ, ýÂ

e ie
r

4 5

���� �� ������������ ��������� ����
������	 � ����	 ����� ���
�	�������������	

"������ ����	�� 	���������� ����� ��� � ������ ��� ���������� 
 ��������� ���	
�� ������

 �����	
�� ��������	�	 	��������



/� 0� /����(����� -� �� ���������� �� �� 1�� ���� 2� �� 0����#(��� �	

���� 4�� �
�
����� �
������ � �	����� � ��	� ���� �� ��� ')
 � ���	� �
���� ����������
�8 	�� 4�����
 ��
#������ ����� ����������� ��������� � ��������� ����
 �
�

� ���	���	 �
����
� 0��
��� ���
�
����
���� ���	
���� � ����� �
�	� �
 �
������
��� ��� 		 �� ����������� )���� �
#��	 ����	 ���������� �
����� ��-�	 ���
�����
���
���
��� �� ��� 4����

0��
��� � ������ ���	 �����
���� ���
����� ���	������ ����#��� �
������ ��
��	��
���� ��� +� �����	 	��
����� �
�	�� *
���� ���
��
 ���� �
�������	 �����
��� ���#�� ��	����� ��� ����
�� �
��	�� �	����
�� �����#
��� �������
�

0��
��� � ������ �����
���	 �����������	 ����
 	��
����� �
�	� � ��������
��	 ������
���	 �����������	 
������ �
�	��� )�������
�����
� ���
����
 �
�	��
�
����� ����
�
 �
�� ���	�#����� ������
 ����� �9� � ��	������	�� � ������� ���
��
��	� 0��
��� �	�� ��	�
���� ��	��
�����

0��
��� � ������ � �������
�� �����
���� ���
����� ���	������ ����#��� �	���
��� ��	�
���� ��	��
����� �����	 	��
����� �
�	�� )���� �
������� ����� ���
���
��#��
��� � �������� 
�	������ ��	��� 
����
 � ����� � � �� �� �����	 �
������ ���� )
��
�
����
��� �� ��	��
���� ��� + � ������� ��� � � �
��	 	������� ���
#�
��� � �
���	��
0�#�� ���
��
 ��	�������� �
��	��� ��� �	�������� �������� �������� ����������
0��
��� ��� �������� �
 ������#��� �����
��

*
 ���� � ��
�
�� .!'������
#���� ���������� ��������� �
 ���	��� � ������
����	 �
��
��� � ��
���� ������
 ����� ���������� ����� �
 ����������� '���������
����������� ���� ����� �����
���� ���
 �� ������� ���������� ���
��
 � �	��� ������
���� �
�
���� � ����������	 ������	 ����� ���������� ���
��
 � ����� ����
�� ��	
���
���� � � �� )���������� ���
��
 � �
�	��
�� ����������� ��������� �� ��������
�
����������

% �
��� � �������� ��������� �
�
���������� �������
����� ��������
��
�������
���������� �!+0� ����������� �
�	���� �
���
���� � ��
���� �����
��������� �
����
� ������ ����
��� �� 
	������ ��� ��������� � ����������� ������
��� ���������
)�����
�&������� �
����� ������� � �	���� ������
�
���
 ��
����� �������� �����
�
#����� �
 ���� ��

��������
���  ��	������� ����
�
 ����� ���
��
 � � ��������
���	 ����������
���� ���� 	��������� ����������� �
 ������������	 
�
���
���� :;� � ���	�
4*���4�6�
����� � ���������	 ��	������	
��������� ��������� ;# .� �������  %� 	���
������ ��� %� ��
�
��� ��� ���� ������� ���������� ����� ���
��
 � � ����� 
����

������������� �����#
��� 
���
 � ����� ������ �	���������� 
 �������
 ������������
��� 	�#�� ������������
�� �����������	� �
���������� 
���
 � ������� ����� �
�	��������	 ������� 0��
��#��� �
	����� �����#
��� 	��� �
 ���������� ���
��
 �
���������� <�� ����������� ����
 �
������� 	�����  ��������� �� �
������� ������
������� ��
�������� �	����
���� ���� ��
������ ���������� ����� � ����� ;��

��'  �& � �

���������� ��������	
��	� ��������	� �������

���������� � ��������� � �	������ ���������	�����

	

�'���&�

/��

(���"��������� ��
��������������� %������

 ���+ �� ��.�� �����

������

����%����&� ��

� ��� ���
 ����
 	�� ��	�

� 	�� ���
 ���
 ���
 ���� ����

	 ��� 	��
 ���
 �����



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

�� �,��4�)$�� )��5)��� �'.� �,�!�6"71 *&'�-�!"71 ,'2"�$ ��������
����
	�����	 �����
�����  �����	������ ������� �������� ���
����
���	� �����	��
��
��	 � �������
����	 	�����	 
�
���
� % �
������ �
�
����� ��
����� �� ���� �
����
�
��
���� ��
����� �� ������������ ������� � ����	�	 ��

���� ���� ���� �� ����� ���

����� ����
�� 	�����	 �����
�����  �����	����� �������
 
	������ ����� � ��������
�������
���� �����1� ���������� ����� � ��

����  ������ �������  %� $�� ����������
������� � ��	�������� ��
�
���� ����	����� ��������
���� ����� ��������
����
���������
� ���
#
��
� �����	
 � 	����� 4
��
 � "������
 ����� �����
��
� �� ����
��������� ������� 
�	
��������� ���������� ������

��  �����	���������� ������� ������� ������������ ������� ���
���� ���
����� �� �� �
������� ��	��
������ ��#�	
� ��
#����� ��������� ����=��� ���
���� �� > ��� ?; �������
 �� ������� 	��
�
�� �� > ��� ?; ��� 	��
�
 � ����������
���
������ 
����	�� �� > ��� ?; ��� 	��
�
 � ���������	 ��#���	 � �	��� 
����
 �
�������

������	���������� ������ ������� ������������ ������� ���
���� ��8 �����
��
���� �
 ���� �� �� �� !����  ��� ���
���� ���
 ��
#���
 �
 ����#��� ��
�
������ ��
���	� �
������� ����� �� ��������� ����� ���� �������@	�� �� ��	�
���� ��	��
�����
��#�	 �
���� ���������� 
�
������� ��#�	�� �� ������	 ������� ���
��� ���� &����
������ �����  �����	����� ���� ��������� ������� �
 ��������� �������
 ����
�	��
����� ��������
��� 	��
�
 � ����� � ���
��� 
���
 � 	��
��

2
��
������ 	��
�
 �	���� �������� �
��� ��1 A ;�� ���� �� 	����� �
�
�����
�������� �
�	����
������� �
�
� ��� ����
���� ��#�	 �
���� ���������� �� � �
�
��	� 	������ ���#�� �	������� �����#
��� �������
 � ����
�	�� ������ $��
������

���
 � �
�	����
������ �
� ���#�� �������� � ���
���
��� ���������� �9�� �
��
���������� ��������� � ������� ������ � ������� �� �������
������� ���
�����
���������� 	��
��	 � 
����	�

�� ��������� ��	������ �������� ��� ���
������ � 	��
�� �	��� �������� �
��� ���
	����� ������ �������� � ������� ����������
���� ����� 
�	
���������� �������
�
$��
������ 
���
 � �
����� �	��� �����
�� ��	������ �� ������ ������ ����� ����
�
��� � �
 ���� ��� �� � ��������� �������� ����	 ���
��
 �� < 
���
 ������ ������ �

�� �������� ��������� � ��������������� �
��� �����
 ����
��� � �
 ���� �� ���

!�
������  �����	���������� ������� ������� ������������ ������� ���
���� ��
8� �����
������� �
 ���� �� �� �� �������
��� 	��������
��� � �
����
 �� �
��� � ��

�� ' � & � �

���	�� ��������	 ����
���

	 ����	�� ���������� ������ ����
���������� ��������

	

�'���&�

�����$ �'��'���� �'���&�� �� *���

� !���� �� ����%����

%�� � ���# ���� ����� �����

�

	

��� ����� �

� ��� � � � �� � �� � ��	�� � � ��� � ��

� ��� � �� ��� � � �� � � � ��

� ��� � �� ��� � �� �� � � � ��

�
�

��� ����� �

� ��� � � � �� � �� � ����� � � ��� � ��



/� 0� /����(����� -� �� ���������� �� �� 1�� ���� 2� �� 0����#(��� ��

�
���
��� ��� ������
 �
�������� ����� �� ������ ��������
���
 ����� �	������
�
����
 � �
�	����
������ �	��� �
����

��$'84�"��� % �
���� �
���� ����	���������
�� ������� ��	��
������� ��#��
	
 ����#�� � ����
�
 �
����� �	��� � ��
�������� �
	��� �
 	��������� � ������
���� �������
 
�	
��������� ���������� ������ ��
#������ �
 ���	������ ����#��
�
 ���
����� �� ������������	 �����	 �
�	� �������������� ���������	�� �������	
'($�����������	� 0�������� 
�
	����� �
�
����������� �������
����� ��������
��� ����� � ������ ����
������ ���������� ����
� � ����	�	 ��

���� �����
� 

�
�#� ����=��� ��������� ������ '
���	
���
� �������� ����
 ����� ��� ���
��
 �
����
���
 �������� ����� ��� 	�	@�� ��� ��
�������� �����
�� �������� ����
 �����
�� ��������
��� ������ ��������� 	������ ��
#����� ����

������ �����
����

�� ���� ������ �� 	��
�� ���� ���� ������� ��� ���������� ���������� ��������� �� ���������� �
���!�� �"�� #��� $��" ���������� ����������� %% �"��� &"'�� 
���� �(()� ��� * �� (�+,(��

�� ��� �� ��� ���� 
� ��� 
�� 
� �� �� ��� -"� �.��� �� /�� *� ��� *�� �����0 �� 	
� �"��
#��� ��������� !' � &1�2	 ���"�� %% 3����� ������� &������ 4��� �((5� �� * � &� �(5��(,�

� ���� �� �� �� ������ �� 
� 	������ �� �� ���������� �������� %% 6����� -���'� �((,�   �
* ���� &� ����,�

7� ���!��" 
� 
�� �#�����$%� ��� &�%���"� '� �� ��� ������� ���������� �� &1�2	 ���������
	
� #��� �������� $��" ��� �������� %% 3����� ������������� ��� 8��� 6����� �((9� (� * ��
&� (,����

5� )�*��%���" ��� 
+�$�" ��� ��,�"� �-� �� ��� ������� ���������� �� ���������� � ���!�� ���
������'�������� ������� #��� %% 3����� ������������� ��� 8��� 6����� �((5� .� * � &� �7(+�
�7��

9� ��#�� &�� ����"!���%� /�� &�$���"$%� �� �� ��� :���� ����� !���� ���� �������'�������� :�
$��" 	
� ������;������ ��� ����������0 ������0� %% < �� 3����� &"'�� �((9� 0 � * �� &� 9��95�

+� )����,�$!� �� )�� )����� 1� �� 1���������������� �� ���������� � ���!�� �	
�� #��� ��
-� %% 8���� :������ :��� �(()� �00� * +� &� 7(,��7(,9�

,� 2��� ����� ����� ����� *������"������ �"��������=����� �� �����"��� "'���0������ ���!��
�"�� #��� %% 8���� :������ :��� �((9� �0�� * �,� &� 9�7�9�7,�

)� '�+�%��$�������� '�� 3��� �� 2�� ������� '� �� ��� -"� �.���� �� :� ������������� �� �"�
��������"������ ��� �������"������ ���������� �� 	
� �"�� #��� %% 	������ 4������ 6�����
�((��   � * �9� &� �(+7��(,(�

�(� 2� �� 	�� ��� �� ��� 2��4��� 5� �� �� ��� 
���� ��������"����0 �� ��������� 	
� #��� %%
8���� :������ :��� �((9� �0�� * �� &� 7)�7�7)�,�

��� 5���* 
%� 2�� )���� )� ��� ������+�*�#�# �� �� -"� �.��� �� ;������ �����0 ���
����������� �� �"� #��� �������� ���� ���������� � ���!�� #��� %% 3����� &"'��� ��������
6������ �((+�  6� * 7� 79��

��� ���-#�$%� ��� 3������4$%� 3�� ���+� )�� 
���#�� 7� >������0������ �� �������� ��������
���� 	
� �"�� #��� ��������� !' ����� �� 4? &�2	 �� ������� �����!��� �����0�� %% 3�����
-���������� ��� >������ -��"���� �((+� 8� * 7� &� )�7�

�� �� ��� ��� ���)�� ��� 5� 5� �� ��� /�0"����@����'� ������ 0���"��� ����������� �� ��������
�� � ���!�� %% *������ �(��� 9.�� &� +7�+,�



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

�7� )���$��*�� )�� ������,� 
� 	��������� ��� ���!���0���� ���������� �� ������������ 	
�
#��� ��������� !' &A>> ���"�� %% 8��� �� 6����� :��� 1�0� �(�(� �: :� )5,5,��

�5� ��������� �� 	� %���	
� ���	"���� ������	����	����������� ���	������ %% &�����

 '()� �((+� 88� 
��� ��� �� 5��59�

�9� )�%����!� ��� 2��!����� 5� 1B���������� ����' �� � ������ ������ ������ %% &"'�� &�������
�(()�  �� * 7� (75(+�

�+� ��$$�"���$ 
�� ��$%���%�$ 5�� ���������*�$ 
� 1.��� �� ��� !��!������� ��� "'���0��
�������� �����0 ���������� �� �"� ������� ���������� �� "'���0������ �����"��� ���!�� �"��
#��� %% 	������ 4������ 6����� �(��� �:� * �� &� �()���7�

%	
����� � ����&�# �� �#�� ���� ��


