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®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ

­.¡. ¶ÂÎßÍÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÛËÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÅÓÂ×ÇÐÇ ØÑÓÑÛÑ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÓÕËÐÖ "ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ". ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, Ä ÕÑÚÍÂØ K ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÄÇÓÛËÐÞ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÊÑÐÞ ÃÇÊ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, Õ.Ç. ÏÇÐÇÇ 108 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,
n5 1016 ÔÏÿ2. ªÆÇÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÕÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ, Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n � 109 ÔÏÿ2.

©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: Ä
ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ËÔØÑÆÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÎË ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÑ ÜÇÎßá?

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÜÇÎÇ-
ÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÃËÔÎÑâ, Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÍÂÍ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÍÂ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÊÂ ÒÑÎÄÇÍÂ ÔÑÄÇÓÛËÎÂ ÍÓÖÅ Ë ÄÇÓÐÖÎÂÔß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÅÓÂ×ËÕÂ. ©ÆÇÔß ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ ËÏÇÐÂ ³ÎÑÐÚÇÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë £ÇÌÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË [1] ÒÓËÐÙËÒ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÔÎÑâØ Ë ÔÎÂÃÞÏ ì ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕ à××ÇÍÕÞ ·ÑÎÎÂ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ (ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ) Ë à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ (ÒÓË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË). ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÔÄÑË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ

´ÑÚÍË K ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C3v Ô
ÑÔßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËË. µ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÃÂÊËÔÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË, Â ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË exp ��2pi=3� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÕÑÚÇÍ K ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË k� � �ikx ÿ ky, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËË ÃÂÊËÔÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ àÕÑÌ ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ë ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË K ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:
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ÅÆÇ v ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÉÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÒÑ ËØ
ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ "ÊÂÕÄÑÓÇ". ´ÂÍÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÆÑ 109 ÔÏÿ2. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ "ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ" ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ v ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑËÏ
"ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 108 ÔÏ Ôÿ1 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 1011 ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ Ë
¢ÇÐÇÔÎÂÄÔÍËÏ [3], Â ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì®ËÜÇÐÍÑ
[4]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ. ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ

±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÑÔÑÃÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.
³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ (ËØ ÆÄÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ), ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÖÅÎÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ e � vk, ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕß [5 ë 7]

s�o��e 2o
ip�h

� ��1
ÿ1

de
jej
o 2

df �e�
de
ÿ
��1
0

de
f �ÿe� ÿ f �e�
�o� id�2 ÿ 4e 2

�
;

�2�
ÅÆÇ f �e�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, dìÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÏÑÉÐÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß:

s intra�o� � 2ie 2T

p�h�o� itÿ1� ln
�
2 cosh

m
2T

�
; �3�

ÅÆÇ o ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÑÌ o� itÿ1, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÚÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ t. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
¥ÓÖÆÇ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, m4T, ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ" ÄËÆ:

s intra�o� � ie 2jmj
p�h�o� itÿ1� : �4�

¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m � 0 (ÃÇÔ-
ÜÇÎÇÄÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ) Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (3) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÎËÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ("à××ÇÍÕ ÒÑÎâ").

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2), ÅÆÇ d ì ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃØÑÆÂ ÒÑÎáÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÖá. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

s inter�o� � e 2

4�h

�
y�oÿ 2m� ÿ i

2p
ln
�o� 2m�2
�oÿ 2m�2

�
; �5�

ÅÆÇ y ì ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÓÑÅÑÏo � 2m. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ), Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
(5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ

y�oÿ 2m� ! 1

2
� 1

p
arctan

�
oÿ 2m
2T

�
;

�6�
�oÿ 2m�2 ! �oÿ 2m�2 � �2T �2 :

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
o4 �T; m�, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

s�o� � e 2

4�h
:

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÛËÓËÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÒÑÓâÆÍÂ 3 à£, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË v, Ë ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £Ñ-ÄÕÑ-
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ÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ o � 2m, ÅÆÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ. ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ 10 ë 40 ¬ Ä àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË [8].

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎáÃÑÒÞÕ-
ÐÑÏÖ ÔÎÇÆÔÕÄËá.ªÔÒÑÎßÊÖâ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÍÄÑÊß ÅÓÂ×ÇÐ [9, 10]:

T � 1ÿ 4p
c

Re s�o� cos y � 1ÿ p
e 2

�hc
cos y ; �7�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ [11, 12] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ë ÆÎâ ÃËÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ (ÓËÔ. 1).

4. ³ÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¥Îâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÃËÔÎÑâ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË
KH ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ ë
£ÇÌÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H�k��

~g5 �U vk� ~g1
~g4vkÿ
g0

vkÿ ~g2 �U
~g4vkÿ
g0

~g3vk�
g0

~g1
~g4vk�
g0

~g5 ÿU vkÿ

~g4vk�
g0

~g3vkÿ
g0

vk� ~g2 ÿU

0BBBBBBBBBBBB@

1CCCCCCCCCCCCA
; �8�

ÅÆÇ k� � �ikx ÿ ky ì ÒÓÑÇÍÙËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, v ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ,
~gj ì×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÇÍÙËË kz Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË,

~g2 � 2g2 cos �2kzd0� ; ~g5 � 2g5 cos �2kzd0� � D ;

~gi � 2gi cos �kzd0� ; i � 1; 3; 4;

d0 � 3;35 A
�

ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕË v � 1;5a0g0 � 108 ÔÏ Ôÿ1 ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ g0 � 3 à£ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
a0 � 1;415 A

�
. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô i � 1, 3, 4, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-

ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ g0. £
ÃËÔÎÑÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÔÑÔÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ~gi � gi ÆÎâ i � 1, 3, 4, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ

ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÕÓÇÕßÇÌ Ô×ÇÓÑÌ ~gi � 0 ÆÎâ i � 2, 5, ÐÑ ËØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÅÓÂ×ËÕÇ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ (ÓËÔ. 2) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [13], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË. £ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (8) ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ U, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ Í
ÐÇÏÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË. ±ÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÇÏ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ s � 1, 2, 3, 4. ±ÓË
kx � ky � 0, Õ.Ç. ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÎËÐËË KH, Ë U � 0 ËÏÇÇÕÔâ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, e2 � e3, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ U Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß, Ô ÚÇÏ Ë ÔÄâÊÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÃËÔÎÑá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä

100

±
Ó
Ñ
ØÑ
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Æ
ÇÐ
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%
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1ÿ pa
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¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÃËÔÎÑÌ

²ËÔ. 1.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ
ÃËÔÎÑÌ [11].
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ÊÑÐÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
"ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ". ¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÆÇÕÂÎß, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÕÑÚÍË, K Ë K 0,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÂØ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËË x! ÿx, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ä
ÃËÔÎÑÇ: ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ k� $ kÿ
Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1). ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË U � 0 Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÃËÔÎÑá.

©ÂÆÂÚÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË, ÒÓÑÇÍÙËË ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ kx; y âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ô ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ fk̂�; k̂ÿg � ÿ2e�hB=c, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇ-
ÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ a�, a, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇ ËÐÆÇÍÔ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ:

k̂� �
�������������
2jej�hB

c

r
a ; k̂ÿ �

�������������
2jej�hB

c

r
a� :

¥Îâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (1) ÐÂØÑÆËÕÔâ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ:

e1;2 � �v
����������������
2jej�hBn

c

r
;

ÅÆÇ n � 0, 1, ...
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-

ÐËÂÐÂ (8) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÑÎÃÙÂ

ca
sn�x� �

C 1
snjnÿ1�x�
C 2

snjn�x�
C 3

snjnÿ1�x�
C 4

snjnÿ2�x�

8>>><>>>:
9>>>=>>>; ; �9�

ÅÆÇ jn�x�ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿ÓÏËÕÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ­ÂÐÆÂÖ n5 0. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ n ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÊÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ s � 1, 2, 3, 4; ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ jsni ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂâ s ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÐËÊÖ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ­ÂÐÆÂÖ, Ë
ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÎËÛß Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË Ô g3,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿ÓÏËÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß. ±ÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Csn Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

~g5 ÿ e oc

���
n
p

~g1 o4

�����������
nÿ 1
p

oc

���
n
p

~g2 ÿ e o4

���
n
p

0

~g1 o4

���
n
p

~g5 ÿ e oc

�����������
nÿ 1
p

o4

�����������
nÿ 1
p

0 oc

�����������
nÿ 1
p

~g2 ÿ e

0BBB@
1CCCA

C 1
sn

C 2
sn

C 3
sn

C 4
sn

8>>><>>>:
9>>>=>>>; � 0 ;

�10�
ÅÆÇ oc � v

������������������
2jej�hB=cp

, o4 � ~g4oc=g0.
±ÓË n � 0, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (9), ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ

ÑÆÐÖ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, C0 � �0; 1; 0; 0�, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ (Â ÐÇ ÚÇÕÞÓÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

e�n � 0� � ~g2 ; �11�

ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ kz Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÇ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÕÂÍ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍËK (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË), Â ÆÞÓÍËìÄÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍËH (ÓËÔ. 3).

±ÓË n � 1 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÄÈÓÕÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂÆÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, C 4

s1 � 0, Ë ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓË ÖÓÑÄÐâ
(Â ÐÇ ÚÇÕÞÓÇ). ³ÓÇÆÐËÌ ËÊ ÐËØ ÖÓÑÄÇÐß j21i ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í
j10i, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË kz, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ g1= cos z4 g2
Ë ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá

e2�n � 1� � ~g2 ÿ 2
o 2

c ~g4
~g1g0

: �12�

¥Îâ n5 2 ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÎáÃÑÏ kz. ¿ÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô s � 2; 3 Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, g1= cos z4 g2, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

e2;3�n� � ~g2 ÿ
o 2

c ~g4
~g1g0

�2nÿ 1� � o 2
c

~g1

�����������������
n�nÿ 1�

p
: �13�

4.1. £ÎËâÐËÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ g3=g0, ÄÎËâÐËÇ ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐËâØ KH. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÚÈÕÂ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÆÄÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ: ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [14] Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇ [15]. ´ÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÖÆÑÃÐÑ ÔÕÓÑËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÇÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËá ¤ÓËÐÂ

G ab
0 �e; x; x 0� �

X
sn

ca
sn�x�c �bsn �x 0�

eÿ esn
; �14�

0,25

e,
à£

0,20

0,15

0,10

0,05

0

ÿ0,05

ÿ0,10

ÿ0,15

ÿ0,20

ÿ0,25
K

kz, ÑÕÐ. ÇÆ.
H

B � 7 ´Î

n � 4

n � 3

n � 2

n � 1

n � 0

Â

e,
à£

kz, ÑÕÐ. ÇÆ.
K H

0,04

0,02

0

ÿ0,02

ÿ0,04

ÿ0,06

ÿ0,08

ÿ0,10

Ã

²ËÔ. 3. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) µÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ esn ÑÕ n � 0 ÆÑ n � 4 Ä
ÚÇÕÞÓÈØ ÊÑÐÂØ, s � 1, 2, 3, 4 (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ Ë
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ kz ÄÆÑÎß ÎËÐËË KH ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÓÂ×ËÕÂ (K � 0,
H � p=2d0) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 7 TÎ; ÊÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔ. Â ÆÎâ ÊÑÐ s � 2, 3.
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ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, x Ë x 0 ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ�
dx1 dx2 G

a4
0 �x; x1�V 42�x1�G 22

0 �x1; x2�V 24�x2�G 4b
0 �x2; x 0�

Ë ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ 2$ 4.
®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ V, ÐÖÏÇÓÖÇÏÞÇ ÄÇÓØ-
ÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍ-
ÙËÌ (9), Ë ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ�

oc~g3
g0

�2X
s 0sn

�nÿ 2�jC 4
snC

2
s 0 ; nÿ3j2ca

sn�x�c �bsn �x 0�
�eÿ esn��eÿ es 0; nÿ3��eÿ esn� : �15�

±ÑÒÓÂÄÍÂ (15) ÄÇÎËÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÑÄ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ e, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í esn, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä (15) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß esn ÄÏÇÔÕÑ e.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

1

eÿ esn
� d

�eÿ esn�2
;

ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ d ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

1

eÿ esn ÿ d
:

±ÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ËÊ (15) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá:

des�n� �
�
oc~g3
g0

�2 X
s 0

� �nÿ 2�jC 4
snC

2
s 0 ; nÿ3j2

es�n� ÿ es 0 �nÿ 3� �

� �n� 1�jC 2
snC

4
s 0; n�3j2

es�n� ÿ es 0 �n� 3�
�
; �16�

ÅÆÇ ÚÎÇÐÞ Ô nÿ 3 < 0 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË

ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá (13). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÏ àÕÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ:�

~g3~g1
g0oc

�2

;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÒÑÎâØ B4 1 TÎ.
£ÞÒËÛÇÏ ÕÂÍÉÇ ÖÓÑÄÇÐß j10i ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ:

e1�n � 0� � ~g2 �
�
oc~g3
g0

�2X
s 0

jC 4
s 03j2

~g2 ÿ es 0 �3� : �17�

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16) Ë
(17) ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂáÕ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ [16].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏÖ ÃËÔÎÑá, ÐÂÆÑ ÎËÛß ÒÑÎÑÉËÕß g2 � g5 � 0 Ë
~gi � gi ÆÎâ i � 1, 3, 4 Ë ÖÚÇÔÕß ÒÑÎÇ U.

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖ-
ÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÒËÔÞÄÂÕß, ÖÆÑÃÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß sxy�o�. ·ÑÎÎÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÄÑÍÓÖÅ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÂÏ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë
¬ÇÓÓÂ ì ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÇ-
ÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË s, ÕÂÍ Ë
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ n, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË Dss 0n�esn ÿ es 0; n�1.
´ÇØÐËÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÕÑÍ Ë
ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ [13] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ G
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË):

sxx�o�
isxy�o�

� �
� is0

4o 2
c

p 2

X
n; s; s 0

� p=2

0

dz
D fss 0n
Dss 0n

jdss 0nj2�

� ��o� iG� Dss 0n�ÿ1 � �o� iGÿ Dss 0n�ÿ1
�
; �18�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, 0 < z < p=2; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÃËÔÎÑâ ÑÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ©ÆÇÔß D fss 0n � f �es 0n�1� ÿ f �esn� ì ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ, Â ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

dss 0n�C 2
snC

1
s 0n�1 � C 3

snC
4
s 0n�1 �

~g4
g0
�C 1

snC
4
s 0n�1 � C 2

snC
3
s 0n�1�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (9).
µÚÕÈÐÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÂÄËÎÖ ÑÕÃÑÓÂ Dn � 1.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ
ÎËÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÊÂÏÇÐÑÌ Ä (18) ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

dss 0n � ~g3
g0

C 2
snC

4
s 0n�2

Ë ÊÂÏÇÐÑÌ n� 1! n� 2 Ô ÐÑÄÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ
Dn � 2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, 5. µÅÑÎ
¬ÇÓÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÖÅÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÕÑÚÍÂØ K Ë H, ÎËÃÑ
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ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 3Ã).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.
ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [19, 20]) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÎËÛß ÒÑ-
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÏË ÒÓËÐâÕÂ ËÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÚÇÏ Ö ³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ ë£ÇÌÔÂ (3-â ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎËÙÞ).
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g4, g5 Ë D
ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ì ÐÂÛË ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË
Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ eF �
� ÿ1 Ïà£ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÎâ
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ¬ÇÓÓÂ Ë
¶ÂÓÂÆÇâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ [21] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¨ÇÐÇÄÞ, Ë
ÏÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡. ¬ÖÊÏÇÐÍÑ Ë J. Levallois ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÊÐÂÍÑÏËÕß-
Ôâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÑ ËØ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 10-02-00193-a), Â
ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÑÏ SCOPES IZ73Z0_128026 ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ºÄÇÙËË Ë ÅÓÂÐÕÑÏ 246937 ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
SIMTECH (New Century of Superconductivity: Ideas,
Materials and Technologies).
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¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
Ë ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ

¡.¡. £ÂÓÎÂÏÑÄ, A.£. ¬ÂÄÑÍËÐ,
ª.¡. ­ÖÍßâÐÚÖÍ, ³.¤. ºÂÓÂÒÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
Ë ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ) ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÇÈ ÍÓÂá ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÕÇÓÏÑàÆÔ. £ÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ
ÒËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÅÓÂ×ÇÐÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÍÓÂá ÜÇÎË ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¬ÖÃÑ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÑÕÕÂ Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ (¬¯), ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÅÓÂ×ËÕÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

2. ªÊ ËÔÕÑÓËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ

¬ÑÐÕÓÑÎß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÓß âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÒÓË
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ
[1]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [2], ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30% ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÇÓÏÑ-
àÆÔ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÇÎËÚËÐÞ kB=e � 100 ÏÍ£ ¬ÿ1 (ÊÆÇÔß kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÿe < 0ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄ-
ÎÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÆÄÖØÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá. ´ÂÍ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä 1821 Å. àÔÕÑÐÔÍÑ-ÐÇÏÇÙÍËÏ
ÖÚÈÐÞÏ ´ÑÏÂÔÑÏ «ÑØÂÐÑÏ ©ÇÇÃÇÍÑÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
à××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑàÆÔ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ) ì ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ:

Sxx � ÿ lim
DT!0

DV
DT
� Ex

HxT
:

°ÃÞÚÐÑ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÑÍÑÎÑ 10ÿ8 £¬ÿ1),
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ.

¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑÎÇÕËÇ [3] ÂÐÅÎËÚÂÐËÐ¯ÇÄËÎÎ®ÑÕÕ
ÐÂÛÈÎ ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ sxx�m;T �:

Sxx�m;T � � ÿ p 2

3e
kBT

d

dm

�
ln sxx�m;T � 0�� ; �1�

ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ³ÇÅÑÆÐâ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
®ÑÕÕÂ. ¿ÕÑ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬ÑÐÆÑ, Ë ÇÈ ÂÐÑÏÂÎËË
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÑÔÙËÎÎâÙËË
Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÐÇÔÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÑÕÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÕÇÏË ËÎË ËÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ë
¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÂÄÔÕÓËÌÔÍËÏË
ÖÚÈÐÞÏË ¡ÎßÃÇÓÕÑÏ ×ÑÐ ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÑÏ Ë £ÂÎßÕÇÓÑÏ
¯ÇÓÐÔÕÑÏ Ä 1886 Å. ¿××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [4],
âÄÎâáÜËÌÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ey, ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá H (jjz) Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HxT. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË ÓÂÊÑÓÄÂÐÞ:
Jx � Jy � 0, Â ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
(ÖÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ¯ÇÓÐÔÕÂ:

n � Ey

�ÿHxT �H :

¬¯ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÕ 7Ï£¬ÿ1 ´Îÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ5 Ï£ ¬ÿ1 ´Îÿ1 Ä "ØÑÓÑÛËØ" ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ [5].

¿××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ ÉÇ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ:
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÔË z), ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ (ÄÆÑÎß
ÑÔË y). ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß àÕË
à××ÇÍÕÞ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1948 Å. ì ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ

¡.¡. £ÂÓÎÂÏÑÄ.¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ "®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÂÎË Ë ÔÒÎÂÄÑÄ", ²¶;
University of Rome "Tor Vergata", Italy
E-mail: varlamov@ing.uniroma2.it
A.£. ¬ÂÄÑÍËÐ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ¥ÂÐÆÂÖ
²¡¯, ²¶; University of Southampton, UK,
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ²¶
ª.¡. ­ÖÍßâÐÚÖÍ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ
²¡¯, ²¶; University of Picardie Jules Verne, France
³.¤.ºÂÓÂÒÑÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ×ËÊËÍË ËÏ.¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ, µÍÓÂËÐÂ

#¡.¡. £ÂÓÎÂÏÑÄ, A.£. ¬ÂÄÑÍËÐ,ª.¡.­ÖÍßâÐÚÖÍ, ³.¤.ºÂÓÂÒÑÄ 2012

´. 182, å 11] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1229



¦. ©ÑÐÆØÇÌÏÇÓ [6] ÐÇ ÐÂÛÈÎ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ¬¯ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË, ÔÄâÊÂÄ ¬¯ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ yH � sxy=sxx ÒÑ àÐÇÓÅËË:

n�T � � ÿ p 2

3

cT

eHz

q
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�
sxy
sxx

�
� ÿ p 2T

3m

dt�e�
de

����
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; �2�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
à××ÇÍÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÎÑ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÄÂÉÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ, t�e� ì ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ©ÑÐÆØÇÌÏÇÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ Hÿ2 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ oc ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ tÿ1, ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ 1964 Å.À.¯. °ÃÓÂÊÙÑÄ [7] ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Õ.e. àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ).

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ
ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [8, 9] ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ "ÅÑÓâÚÇÌ"
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÔËÔÕÇÏ.

3. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÑ ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [10 ë 13] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÑÕÕÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
®ÑÕÕÂ (1) ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ m ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕßá [13]. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [14 ë 16] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÇÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ®ÑÕÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ T5 jmj Ë/ËÎË T5 z
(ÅÆÇ z ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sxx�m;T � 0� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË).

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ËÏÇáÜÂâ
ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÍÓÞÕËâ ÜÇÎË D Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËÚÈÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÕÇÓÏÑ-
àÆÔ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÍÓÂá
ÜÇÎË. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá
ÂÐÑÏÂÎËá ÕÇÓÏÑàÆÔ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [17]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [18, 19] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ÜÇÎË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÜÇÎË.

3.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÑ ÜÇÎßá
£ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

bH �X
s

�
BZ

d2p

�2p�2 U ys�p�
� bH�p� ÿ mbt0�Us�p� ; �3�

ÅÆÇ bH�p� � bt�f�p� �btÿf ��p� � Dbt3 ;bt0,bt3 Ëbt� � �bt1 � ibt2�=2ìÏÂÕÓËÙÞ±ÂÖÎË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂ ÔÒËÐÑÓÞ Us�p� Ë
U ys�p� �

ÿ
a ys�p�; b ys�p�

�
Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑ-

ÉÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ a ys�p�, b ys�p�
ÿ
as�p�; bs�p�

�
, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ A Ë B, s ì ÔÒËÐÑÄÞÌ
ËÐÆÇÍÔ; ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
(BZ). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f�p� ÄÃÎËÊË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
K-ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
x � jf�p�j � �hvFjpj, ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ p ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ K-ÕÑÚÍË.
¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË D ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ
A Ë B, Â ÔÒÇÍÕÓ ÄÃÎËÊË K-ÕÑÚÇÍ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
E�p� � ���h 2v 2Fp

2 � D 2�1=2 ÿ m.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÕÇØÐËÍË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÆÑÎËÐÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÞ ÑÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÓÂÄ-
ÐÞÏ u�0�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ:

G�e� � G0

� je� mj
jmj �

D 2

je� mjjmj
�
y
ÿ�e� m�2 ÿ D 2

�
; �4�

ÅÆÇ G0 � 2�h=t0, t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
tÿ10 � niju�0�j2jmj=�4�h 3v 2F� [20], ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ; y ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ G0 � 20 ¬, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË �e� m�2 < D 2 ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÜÇÎË. ±ÓË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ àÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í G�e�
ÏÂÎÑÅÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ g0. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ g0.

3.2. ´ÇÓÏÑàÆÔ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÑ ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÖÃÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ:

sxx
bxx

� �
� e 2

�h

�1
ÿ1

deAÿe;G�e�;D�
2T cosh2

�
e=�2T ��

1
e
eT

( )
; �5�

ÅÆÇ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÜÇÎË D ×ÖÐÍÙËâ A ËÏÇÇÕ ÄËÆ [21, 22]

A�e;G�e�;D� � 1

2p 2

�
1� �m� e�2 ÿ D 2 � G 2�e�

2jm� ejG�e� �

�
�
p
2
ÿ arctan

D 2 � G 2�e� ÿ �m� e�2
2jm� ejG�e�

��
: �6�
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±ÓË D � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÄËÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 16]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÑÉËÄ
G�e� � G0 � const, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jmj4T; G0 ÐÂØÑÆËÏ
sxx � e 2jmj=�2p�hG0� Ë bxx � peT sgn m=�6�hG0�, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÂÃÑÕÑÌ [22]. ´ÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑàÆÔSxx � ÿbxx=sxx ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Sxx � ÿ�p 2=3e�T=m,
Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÑÕÕÂ (1).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Sxx�m� ÒÓË T �1 ¬ Ë T�5 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ¨ËÓÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖ-
ÚÂá D � 0, G�e� � G0, ÍÑÅÆÂ sxx�m� / jmj Ë Sxx�m� / 1=m
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jmj. £ÞÓÂÉÇÐËâ (5) Ë (6) ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÎÖÚÂÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÜÇÎßá Ë ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ àÐÇÓÅËË G�e� � G0 [21, 22]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÉËÓÐÞÏË ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓË D � 50 ¬.

¯ÂÛ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÉËÓÐÞÏË
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË G�e�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4), ÒÓË D � 50 ¬.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Sxx�m� ÃÞÎË
ÖÏÇÐßÛÇÐÞ Ä ÒâÕß ÓÂÊ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ËØ ÐÂ
×ÑÐÇ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÄÞØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ G�e� � const.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË G�e� ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÉÇ ËÔØÑÆâ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ ®ÑÕÕÂ (1). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ s�m;T � 0� � �2e 2=�h�A�0;G�0�;D� Ë×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ®ÑÕÕÂ (1), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÖÃÑ ÍÂÍ ÆÎâ sxx, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
bxx. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ D � 0 Ë G�e� � const ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¬ÖÃÑ Ë ®ÑÕÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑ-
ÛËÏ, Â ÒÓË T � 1 ¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÑÕÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÐÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÓËÔ. 1Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ D Ë G�e� � const ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ ¬ÖÃÑ Ë ®ÑÕÕÂ,
ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË jmj � D. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË G�e� ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÑÕÕÂ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÆÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÇÈ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ä (4) ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S�m� ÄÃÎËÊË jmj � D. ©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß
ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÃ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÑ ÜÇÎßá Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÃÎËÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ m � mc, ÅÆÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄâÊÐÑÔÕß ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÎÑÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒËÍÑÄ
ÕÇÓÏÑàÆÔ [17].

4. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ

¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ¬¯ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä 1959 Å. ¢ÇÓÉÇÓÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [25]
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÙËÐÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [25] ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ
¡Îß×ÇÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ¬¯,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ­Ë×ÛËÙÂ ë°ÐÔÂÅÇÓÂ [23]:

S�m� � �k� gs� 2p�h
eHks

c
; �7�

ÅÆÇ S�m� ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
pz � 0, k ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, gs � g� 1=2 �m �=m� s Ô s � �1,
m � � �1=2p� dS=dmìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [23].

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ à××ÇÍÕ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [11, 12], Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË [24]. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâØ ¬¯ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÒÑÎâØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá (7), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÙËÐÍÇ [25] Ë ÄËÔÏÖÕÇ
[26] ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ. ´ÂÍÑÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ n�H � Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÕ
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²ËÔ. 1. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÓÏÑàÆÔ Sxx Ä ÇÆËÐËÙÂØ kB=e ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÒÓË (a) T � 1 ¬ Ë (Ã) T � 5 ¬.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ àÐÇÓÅËË G � G0 Ë
D � 0, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì G � G0 Ë D � 50 ¬,
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ àÐÇÓÅËË G�e� Ë D � 50 ¬.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ
0,2. ´ÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÑÕÕÂ.
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ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g [27, 28]: g � 1=2 ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (NC) Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ (2D)
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ:

NC : e� p?� � p 2
?

2m?
; ek � 2mB H

m

m?

�
k� 1

2

�
;

Ë g � 0 ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (DF), ËÏÇáÜËØ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÆÄÖÏâ ÄÇÕÄâÏË Ë ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ � k 1=2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ:

DF : e� p?� � �vj p?j ; ek � �
ÿ
4mv 2F mB Hk

�1=2
;

ÅÆÇ p? Ëm?ìËÏÒÖÎßÔ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, m ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, vF ì ÇÅÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
mB � e=2mcìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖeÏÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÄâÊÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÑÃÑËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ¬¯ ì ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (©ÑÐÆØÇÌÏÇÓ) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (°ÃÓÂÊÙÑÄ)
ì ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË
¬¯, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ [11, 12].
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ) ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÐÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¶ÑÓÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ.

4.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ¬¯ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, m� ej � const (ÊÆÇÔß j ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÇÈ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ex � Hx m=e. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ·ÑÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¬¯:

n term � sxx
e 2nc

dm
dT

; �8�
ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ©ÑÐÆØÇÌÏÇÓÂ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¬¯ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc Ë Õ.Æ. [30].

£ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¬¯, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
[7], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÏÒÇÓÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË jmag � �c=�4p��H� B; ÅÆÇ B �
� H� 4pM, H ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ,MìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
³ÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jmag

y �
� ÿc�dM=dT �HxT, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÓÐÔÕÑÄ-
ÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ Emag

y �
� ryy j

mag
y Ô ryy Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

ÕÇÐÊÑÓÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ryy � rxx). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÕÑÍÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ¬¯ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

nmag � cryy
H

�
dM

dT

�
: �9�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) Ë (9) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¬¯ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¬¯ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ
à××ÇÍÕÑÏ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ¬¯ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ,
ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÏÂÎ (ÒÓË H < 3 ´Î)
[12], ÒÑàÕÑÏÖ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ¬¯ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÑÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (8) Ë (9), Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ dm=dT Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË dM=dT. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ âÄÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂÏ ÐÇ ÒÑÐÂÆÑ-
ÃËÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ O:

dm
dT
� q 2O

qT qm

�
q 2O
qm 2

�ÿ1
T

;
dM

dT
� q 2O

qT qH
: �10�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~O Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ºÂÏÒÇÎÇÏ Ë ®ËÐÇÇÄÞÏ [31] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [32]),
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
e?�p?� ­ÖÍßâÐÚÖÍÑÏ [33] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [34]). £ 2D-ÔÎÖÚÂÇ

eO � m �

2p�h 2

�h 2o 2
c

p 2

1

2

X1
l�1; s��1

c�ll �
l 2

exp

�
ÿ 2plG

�hoc

�
�

� cos

�
2pl
�

c

e�h

S�m�
2pH

ÿ gs

��
; �11�

Ô c�ll � � ll=sinh ll. ©ÆÇÔß l � 2 p 2T=��hoc�, G ì ÆËÐÅÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. ³ ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÍ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ, ÕÂÍ Ë Í ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ S, m �, oc

Ë gs. ¥Îâ NC S � 2pm? m, m � � m?, oc � eH=m?c,
gs�1=2� �1=2� �m?=m� s; ÆÎâ DF S�p m 2=v 2, m ��m=v 2,
oc � eHv 2=�mc�, gs � 1=2 �m=�mv 2�� s. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) Ä
ÄËÆÇ

dem
dT
� ÿ ImX f1g

1� 2ReX f0g
;

d eM
dT
� n

H

dem
dT

; �12�

ÅÆÇ

X fag � 1

2

X1
l�1; s��1

c �a� �ll � exp
�
ÿ 2plG

�hoc

�
�

� cos

�
2pl
�

c

e�h

S�m�
2pH

ÿ gs

��
; �13�
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c �a��x� ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ a � 0; 1 ×ÖÐÍÙËË c. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (9) Ë (12) ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ¬¯ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÖá, ÐÇÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ¬¯ Ë à××ÇÍÕÑÏ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë
ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ.

¬¯ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

n � n term � nmag � n0�H � � en�H � ; �14�

ÅÆÇ n0�H � Ë en�H � ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÐÑÄÂâ Ë ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕË. ¶ÑÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ¥ÓÖÆÇ [30],

n0�H � � p 2t
6m �c

�
T

eF

�
1

1� �oct�2
: �15�

µÚÈÕ ÕÑÍÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ �eFt�ÿ2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ©ÑÐÆØÇÌÏÇÓÂ (15).

°ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ¬¯ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (8), (9) Ë (12) ÍÂÍ

en�H � � ÿ2pk�H � ImXf1g

1� 2ReXf0g
; �16�

ÅÆÇ

k�H � � sxx�H �
e 2nc

� cnrxx�H �
H 2

: �17�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË¬¯Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ e?�p?�.

4.2. ¶ÑÓÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 2p 2T < �hoc. ±ÓË àÕÑÏ Ä (11) ÒÂÓÂÏÇÕÓ l5 1,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, c�ll � � 1ÿ �1=6� l 2l 2. ¥Îâ m � < 0;02m Ë
H � 10 ´Î (ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ) àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ T < 10 ¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
m �5m, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓËÐâÄ gs � 0 ÆÎâ NC Ë gs � 1=2 ÆÎâ DF. ²âÆÞ X f0g

Ë X f1g Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (16) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

en �2D��m;H � � 2p 3

3

T

�hoc
k�H ��

� sin 2p
��c=�e�h�� �S�m�=�2pH �� ÿ g

	
cosh �2pG=��hoc��ÿcos 2p

��c=�e�h���S�m�=�2pH��ÿg	 : �18�
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ¬¯ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ n ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [31]

n � ÿ
�
qO�m�
qm

�
H;T

� 2
S�m�
�2p�h�2 ÿ

�
qeO�m�
qm

�
H;T

� const

�19�
(ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÑÃÝÈÏ V � 1�: ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇâÄÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÑÕ
H;T ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ n. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (19), ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

S�m� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
c

e�h

S�m�
2H
� p 2 �hc

e

n

H
ÿ

ÿ arctan
sin 2p

�
p��hc=e� n=Hÿ g

�
exp �2pG=�hoc� � cos 2p

�
p��hc=e� n=Hÿ g

� : �20�
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÆÂÈÕ ÐÂÏ ËÔÍÑÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
m�n;H �. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (20) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18), ÒÑÔÎÇ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÖá ÚÂÔÕß ¬¯ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

en �2D��n;H � � 2p 3

3

T

�hoc

k�H �
sinh �2pG=�hoc� �

� sin 2p
�
p

�hc

e

n

H
ÿ g
�
: �21�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, (21) âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓË

ÿ100

100

50

0

ÿ50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H0=H

ÂNC: m� � 0,04 m, m � 0,02 à£,
H0 � 6,7 ´Î, G � 10 ¬

3D: t � 2 Ïà£
2D: t � 0

n=n0

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n� 1012, ÔÏÿ2
0 2 4 6 8 10

40

20

0

ÿ20

ÿ40

ÃNC: m� � 0,04 m,H � 3 ´Î, G � 30 ¬
n=n0

0 2 4 6 8 10

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n� 1012, ÔÏÿ2

40

20

0

ÿ20

ÿ40

ÄDF: n � 108 ÔÏ Ôÿ1, H � 3 ´Î, G � 30 ¬n=n0

²ËÔ. 2. °ÔÙËÎÎâÙËË ¬¯ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (Â), Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (NC) (Ã) Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (DF) (Ä). ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß n�Hÿ1� ÆÎâ DF ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ NC,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÒÇÓËÑÆÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (7).

7 µ¶¯, Õ. 182, å 11

´. 182, å 11] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1233



ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (H � Hks ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (7)). ©ÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÐÑÉËÕÇÎß k�H �, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17). ±ÓË oct4 1, ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÏÂÎÞ, k�H � ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¥ÓÖÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ oct � 1,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ G � �h=2t, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß k�H � � t=�m �c�,
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¬¯ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ: en �2D� � �eF=��hoc�� n0. £
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, oct > 1, Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ×ÑÓÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¬¯ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐÇÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ËÐÅÎÂ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) Ë (17).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ¬¯ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ Ë
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (21). ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ [11, 12], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔËÅÐÂÎÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÑÕÕÂ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ Í
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÅÂÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [11]. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂÛÂ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ®ÑÕÕÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÇÍÕÂ SIMTECH
(New Century of Superconductivity: Ideas, Materials and
Technologies)å 246937 Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
FP7.
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