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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ [1], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ¨ÖÓÐÂÎÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÓËË Ë ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎÂØ. £
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔËÎÂÏ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÑÃÊÑÓÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ
µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ [2 ë 5]) Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÔËÎ: ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ, ÍÂÊËÏË-
ÓÑÄÞ. ¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÎÞ ¬ÇÊÑÏÂ. µÉÇ ÔÂÏ ÒÑ
ÔÇÃÇ ×ÂÍÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÐÂÊÄÂÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß Ë ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ

ÍÓÂÕÍÑÔÕË àÕË ÔËÎÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÎÂÏË ­Ë×ÛËÙÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ­Ë×ÛËÙÇÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ­ÑÐÆÑÐÑÏ [6] ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÔËÎÞ ËÎË ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ¬ÂÊËÏËÓÑÏ Ë ±ÑÎßÆÇÓÑÏ [7] ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜËÇ ÔËÎÞ ÔÎÇÆÖáÕ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ËÊ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­Ë×ÛËÙÂ [1] 1955 ÅÑÆÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ
×ÂÍÕÞ Ë ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÇ­Ë×ÛËÙÂ,
Ë ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÆÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [1] Ä ÄÇÔßÏÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÐÇÈ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË ì ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÃËÑÎÑÅËË ËÎË ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍË ÆÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ²ÂÊÆÇÎ 3
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÎß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ­Ë×ÛËÙÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔËÎ ­Ë×ÛËÙÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÇ ÔÕÂÕßÈÌ ­Ë×ÛËÙÂ [1], ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ)
ËÕÑÅË 50-ÎÇÕÐÇÌ ËÔÕÑÓËË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ

©ÐÂÏÇÐËÕÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ [1] ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"´ÇÑÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓ-
ÆÞÏË ÕÇÎÂÏË", ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËá Ô ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë
ÅÂÊÂØ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ
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ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÑÏ Ä ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂ-
ÙËË, ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ ËÏ Ä ­ÇÌÆÇÐÇ Ä 1873 Å. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß
ÔÒÖÔÕâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÄÇÍÂ, Ä 1930 Å., ¶. ­ÑÐÆÑÐ [6] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÃÝâÔÐËÎ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÔËÎ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ) Ë ÄÞÚËÔÎËÎ ÊÂÍÑÐ 1=R 7, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÕË
ÔËÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË R.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÇÜÈ ÐÂ 18 ÎÇÕ
ÒÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ Ä 1948 Å. ¬ÂÊËÏËÓ Ë ±ÑÎßÆÇÓ [7] ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ, ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÔËÎÖ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÆË-
ÒÑÎâ ÆÓÖÅÑÏÖ. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ-
ÏÖ, ÚÇÏ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÇ, ÖÃÞÄÂÐËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ 1=R 8. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1948 Å. ¬ÂÊËÏËÓ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ
ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÓÂÃÑÕÖ [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÎÇÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d. ³ËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ 1=d 4.
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ,
àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÚÈÐÞØ Ë
ÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ Í ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ë ±ÑÎßÆÇÓÂ
[7]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÃÎÂÅÑÆâ
ÓÂÃÑÕÇ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ [1] (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
¬ÂÊËÏËÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÊ ÑÃÜÇÌ×ÑÓÏÖÎÞ
­Ë×ÛËÙÂ), ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂ [8]
¬ÂÊËÏËÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÐÑ Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÐÂÚÂÎÂÔß
Ô ÓÂÃÑÕÞ ­Ë×ÛËÙÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ o ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË E1�o� Ë
E2�o� ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÜÇÎßá Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ). ³
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ­Ë×ÛËÙÂ,
ÄÊâÕÑÇ ËÊ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ [1] (ÆÓÖÅËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÎÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ):
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£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, d5 l0, ÅÆÇ
l0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ×ÑÓÏÖÎÂ ­Ë×ÛËÙÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÌ Ë àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÄËÆ:

F � �h�o
8p2d 3

; �2�
ÅÆÇ

�o �
�1
0

dx

ÿ
E1�ix� ÿ 1

�ÿ
E2�ix� ÿ 1

�ÿ
E1�ix� � 1

�ÿ
E2�ix� � 1

� : �3�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ­ÑÐÆÑÐÑÏ
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÇÎÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
´ÑÅÆÂ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ­Ë×-
ÛËÙÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

E�ix� � 1� 2

p

�1
0

do
o Im E�o�
o 2 � x 2

�4�

(ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­Ë×ÛËÙÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÊÂ ÅÑÆ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ®ÂÙÖÃÂÓÑÌ ÔÄÑÇÌ ÕÇØÐËÍË, ÖÉÇ
×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ
­ÑÐÆÑÐÂ U / 1=r 6 ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�r�
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, d4 l0, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÆÎâ
ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:

F � p2�hc
240d 4

; �5�

Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÏÖ
ÅÂÊÖ ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ë ±ÑÎßÆÇÓÂ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß):

U�r� � ÿ 23�hc

4pr 7
a1a2 ; �6�

ÅÆÇ a1 Ë a2 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ (ËÎË ÂÕÑÏÐÞÇ) ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË.

±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [1] Ë ÒÇÓÄÞØ ÖÆÂÚÐÞØ
ÒÑÒÞÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
[9 ë 11] ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÜÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
´ÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍËÌ Ë ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ, ÃÞÄÛËÇ ÕÑÅÆÂ ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË
¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÐÂÚÂÎÇ. ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÑÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÏÖ Ë ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍÑÏÖ ÒÓËÛÎÑÔß
ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÖá, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÏÇÕÑÆËÍÖ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØ-
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ÐËÍÑÌ (ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÑÕ ÏÐËÏÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÓÂÃÑÕÞ [12, 13] ÊÂÄÇÓÛËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ­Ë×ÛËÙÂ. ´Ñ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎÑÔß,
ì àÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Ë Õ.Ò. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ ÐÂ àÕË ÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4.

3. £ÍÎÂÆ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ­Ë×ÛËÙÂ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ë ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

£Ñ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1, 2 ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÚß ÛÎÂ
ËÏÇÐÐÑ Ñ ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË ËÎË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ
ÔÓÇÆ ì Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ ÔËÎ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÔÂÏÑÆÇÎßÐÞÇ) ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 11], ËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ Ë
ÕÑÚÐÞÇ, ÐÑ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ, Â ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Ô
àÕÑÌ ÙÇÎßáËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [14], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ËÊÏÇÓâÕß ÔËÎÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ
(ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ Ë ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ) ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË. ¿ÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ S�q�. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÈÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË h r�r�r�0�i ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,

S�q�� 1

hri
�
d3�rÿr 0� exp ÿiq�rÿr 0�� 
dr�r� dr�r 0�� : �7�

±ÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÓÑÎË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ­Ë×ÛËÙÂ
Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÇÓÄÞÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÍÎÂÆÇ àÕËØ
ÔËÎ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], Â ÆÎâ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [15 ë 17] ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÏ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S�q� ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖáÄÂÓËÂÙËáf�q� ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ:

S�q� � T

hrif�q� : �8�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÑÓËâ [12], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍËÏ Ë ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑ ÒÇÓÄÖá
ÄÂÓËÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

DF � ÿ T

4p

X1
m�0

�
d3rDii�r; r 0;om� dP�r; iom� ; �9�

ÅÆÇ om � 2pmT ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ×ÖÐÍÙËâ dP,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÓÇÆÞ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Dii ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ

ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ�
E�r1; iom�o 2

mdi j ÿ dij
q2

qr 2p
� q2

qri qrj

�
Djs�r1; r2;om� �

� ÿ4pd�r1 ÿ r2� dis : �10�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÖÉÐÖá ÐÂÏ
ÄÕÑÓÖá ÄÂÓËÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË
ÒÇÓÄÖá ÄÂÓËÂÙËá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓÑÄÇÆâ àÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ, ÐÑ ÍÑÐÙÇÒÕÖ-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [15], ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

f�q�� T

2�2p�3
X1
m�0

o 4
m

�
d3pDis�p�Dis�pÿ q�

�
qE
qr

�2

: �11�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ:
� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

dE�iom; r� � qE�iom�
qr

dr�r� ;

� ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ;
� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

�hqs5 kBT5 �hqc ;

ÅÆÇ s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ 15 l0q, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ,
l0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÃÞÚÐÑ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ), f�q� /
/ q 3. ±ÓË ql0 5 1 (ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ)
f�q� / q 4 ln 1=�ql0�. °ÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËË, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂ
×ÑÐÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔËÎ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë
¸ÇÓÐËÍÇ

f � A� Bq 2 :

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÕËØÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÆÇÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ØÑÕâ ÑÐË
ÑÕÐáÆß ÐÇÏÂÎÞ, ÚÇÓÇÊ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÏÂÎÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËËÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÆÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎÂÆ
ÑÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ­Ë×ÛËÙÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÒÓÑÔÕÑ.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [18], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂáÕ-
Ôâ ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎâáÕÔâ
ÏâÅÍËÏË (ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË) ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÚÇ
ÄÑÊÃÖÆËÏÞÏË, ÚÇÏ ÉÈÔÕÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâ-
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ÆÑÚÇÐËÇ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÒÓËÄÈÎ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ (ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
� ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÊÂÒÂÊ-

ÆÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÂÉÐÑ, ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dF�1

2

�
d3r
�
8L�div n�2ÿ8L�n rot n�2�8L�n� rot n�2 � ;

�12�
ÅÆÇ

L � �h

48c

�1
0

E 2a �io�
E 3=2�io� o do ; �13�

Ea Ë E ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇÏÂÕËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÄÍÎÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË.
´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÃÞ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÃÂÐÂÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [19]).
� £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÂÎß-

ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË :
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4. ³ËÎÞ ­Ë×ÛËÙÂ
Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÔÒÎÑÛÐÑÌ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ a
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ l0 4 a.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÏËÓÇ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÓÞ
ÔËÔÕÇÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ [18] ËÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ Ë ÍËÓÂÎßÐÞÇ
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ [20]) (ÓËÔ. 2), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛÂÅ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ä
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ÒÑÓâÆÍÂ l0. £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
d ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ dm�d � ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÕÑÐÍÑÌ (d < l0) ÒÎÈÐÍË ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ

dm�d � / q 2
0

d
; �15�

ÅÆÇ q0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÍ àÕÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÐÂÍÂ (ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË) ÔÂÏÑÌ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË.

¥Îâ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÍÂÍ Ä ØÑÎÇ-
ÔÕÇÓËÍÇ, ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Õ.Ç.
ÒÓË d > l0, ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËÏ,

dm�d � / 1

d 4
cos �2q0d � : �16�

´ÂÍÂâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¡

z

¯ÇÏÂÕËÍ ³ÏÇÍÕËÍ

·ÑÎÇÔÕÇÓËÍ

p

ºÂÅ ÔÒËÓÂÎË

a Ã Ä

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ (Â), ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ (Ã) Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ (Ä) ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
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ËÏÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ,
ÒÎÈÐÍÂ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË (ËÎË,
ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÏÂÚË-
ÄÂáÜËØ Ë ÐÇ ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÈÐÍË
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ­Ë×ÛËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ´ÇÑÓËâ
­Ë×ÛËÙÂ ÄÂÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ×ÓÖÔÕÓÂÙËâÏË. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË

ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍË ËÎË ÃËÑ×Ë-
ÊËÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËËË [22] Ë ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¥ÂÉÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.
®ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÌ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[23]. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÎ ­Ë×-
ÛËÙÂ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [23]).
¿ÕË ÉÇ ÔËÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (¥¯¬) Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÌ
ÑÃÊÑÓ [24] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÔÞÎÍË).

´ÇÑÓËâ ­Ë×ÛËÙÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÔÕÞÄÛËÏ ÒÂÏâÕÐË-
ÍÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [25, 26]) ÑÃÐÂÓÖÉËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ×ËÊËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓËâ­Ë×ÛËÙÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ (Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÂâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ) ÕÇÑÓËâ ¥ÓÖÆÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ­Ë×ÛËÙÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¤.­. ¬ÎËÏÚËÙÍÑÌ Ë £.®.®ÑÔÕÇÒÂ-
ÐÇÐÍÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ, Â ÕÂÍÉÇ ¤.¦. £ÑÎÑÄËÍÖ, ÑÃÓÂÕËÄÛÇÏÖ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ) ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔËÎ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ
(ÅÓÂÐÕ 14-12-00475).
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E.M. Lifshitz' theory of êuctuation molecular forces (Zh. Eksp. Teor. Fiz., Vol. 29, p. 94, 1955 [Sov. Phys. JETP, Vol. 2, 73, 1956]) and
related problems are introduced from a historical perspective. Applications of the theory to soft matter physics are discussed together

with some new predictions (for example, stability of smectic or cholesteric liquid crystal films).

Keywords: longrange forces, dispersion interactions, fluctuation forces, liquid crystals

PACS numbers: 61.30.Cz, 64.70.Më , 68.35.B ë DOI: 10.3367/UFNr.0185.201509g.0964

Bibliography ì 26 references Received 29 March 2015

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 185 (9) 964 ± 969 (2015) Physics ±Uspekhi 58 (9) (2015)

´. 185, å 9] ³ª­½ £¡¯-¥¦²-£¡¡­¾³¡, ¬¡©ª®ª²¡ ª ­ª¶ºª¸¡ £ ®Á¤¬°« ®¡´¦²ªª 969


	1. Ââåäåíèå
	2. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ
	3. Âêëàä äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë Ëèôøèöà â ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ïðîñòûõ æèäêîñòåé è æèäêèõ êðèñòàëëîâ
	4. Ñèëû Ëèôøèöà â ìîäóëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

