
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (83).

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (83).

3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ Ä ÅÂÊÇ (85).

4. ±ÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ­ËÒÍËÐÂ (86).

5. ÁÆÓÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (87).

6. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (89).

7. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ (90).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (90).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (91).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÁÆÇÓÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ²ÖÆÑÎß×Â ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ [1,2] ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë ÄÔÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ØËÏËË, ÅÇÑÎÑÅËË, ÃËÑÎÑÅËË,
ÏÇÆËÙËÐÇ, ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË Ë Õ.Æ. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ
ÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ [3 ë 7], ÕÑ ÊÂÕÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÐÑÔËÎË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [8 ë 10]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä à××ÇÍÕÇ

®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ï�ÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÔÕÂÎ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÒÇÙÒÓÂÍÕËÍÖÏÂØ ÖÊÍÑÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂ×ÇÆÓ ÄÞÔÛËØ
ÖÚÇÃÐÞØ ÊÂÄÇÆÇÐËÌ, ÐÑ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍÇ
[11, 12].

¡ÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÒÓÇÔÎÇÆÖâ
ÚËÔÕÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÖá ÙÇÎß ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÆÖÜËØ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÒËÔÂÐÞ
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ. ±ÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ËÊÃÇÅÂÕß ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÑÃÓÂÜÂâÔß, ÔÍÑÓÇÇ, ÒÖÔÕß Í ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ, ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ.
¯ÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÏÞ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÑÄÕÑÓËÕß.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÖ ®ÈÔ-
ÔÃÂÖàÓÂ, ÑÅÓÑÏÐÑ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÅÑÆ
ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 1000 ÓÂÃÑÕ, ÕÑ Í ÐÂÚÂÎÖ 90-Ø ÅÑÆÑÄ
ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 2000 Ä ÅÑÆ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß Ä àÕÑÏ ÏÑÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÛß
ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ à××ÇÍÕÂ.

2.°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓÐÑÅÑ
g-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¦ÔÎË ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ×ÑÕÑÐ
ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ Ë ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÑ âÆÓÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß ×ÑÕÑÐ Ë ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß
ÆÎâ g-ÎÖÚÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÐÑÔËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (I0) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ �Iw � ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË:

sa�E� � 2Iw � 1

2I0 � 1

2p�l2

1� K

�G=2�2
�Eÿ E0�2 � �G=2�2

; �1�

ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ, Â Ä âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ì ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ. ©ÆÇÔß K � Ge=Gg

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÄÇÎËÚËÐÂ
Ge=G � K=�1� K� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÅÎÑÕËÄÛÇÇ g-ÍÄÂÐÕ âÆÓÑ ÒÇÓÇÌÆÇÕ ÊÂÕÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÇÓÇÆÂÄ àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ),
ÒÂÓÂÏÇÕÓ G � Ge � Gg ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ, E0 ì àÐÇÓÅËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Â �l � l=2p ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ G ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ t � T1=2= ln 2 (T1=2 ìÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ

Gt � �h : �2�
¹ËÔÎÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G�|W� � 6;58� 10ÿ16

t�c� � 4;55� 10ÿ16

T1=2�c� : �3�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÂÍ ÛËÓËÐÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÛËÓËÐÖ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ. ´ÑÎßÍÑ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [5], ÇÔÎË
ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ
×ÑÓÏÖ Ë ÛËÓËÐÖ G, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ, Ë ÆÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÄÐÂ

Gapp

G
� 2;00� 0;27l ; 04 l4 5 : �4�

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ l � f 0nas0t, ÅÆÇ f 0 ì
ÆÑÎâ g-ÎÖÚÇÌ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÃÇÊ ÑÕÆÂÚË, n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, a ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß
âÆÇÓ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ g-ÎÖÚË, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ s0 � 2p�l2�1� K�ÿ1�2Iw � 1�=�2I0 � 1�,
tì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ.

¦ÔÎË ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ, ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÑÌ. ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË
G|ksp ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎâ. ±ÓË ÕÑÐÍËØ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâØ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄËÃÓÂÙËÌ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4),
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ 2G.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÛËÓâÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÎËÐËá. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÞ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË, ÔËÎßÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ Ë ÆÎâ ÐËØ

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÎËÐËË. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ, ÇÔÎË Ä ÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ
âÆÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÆÂÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô
ÄËÃÓÂÙËâÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ) Ë Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ g-ÎÖÚÇÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ Ë ÎÇÅÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÒÑÕÑÍ g-ÎÖÚÇÌ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÕÇ ÉÇ âÆÓÂ Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Eg,
ÖÐÑÔËÏÂâ g-ÍÄÂÐÕÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË E0

ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÖÐÑÔËÕÔâ âÆÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÕÆÂÚË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÞÎÇÕÂ g-ÍÄÂÐÕÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË. ÁÆÓÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ g-ÍÄÂÐÕ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË, ÓÂÄÐÞÌ
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÖ g-ÍÄÂÐÕÂ. ¦ÔÎË âÆÓÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚËR
âÆÓÂ ÏÂÔÔÞ Mq ÓÂÄÐÂ

R � p2

2Mq
� E 2

g

2Mqc2
: �5�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ âÆÓÑ ÑÎÑÄÂ 119Sn, Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÄÐÑ E0 � 23;8 Íà£. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

R � E 2
g

2Mqc2
' E 2

0

2Mqc2
' �2;38� 104�2

2� 119� 108
� 2;5� 10ÿ3 |W : �6�

¿ÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÂÚÖ âÆÓÂ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ g-ÍÄÂÐÕ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ R
ÄÎÇÄÑ, Â ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâìÐÂ ÔÕÑÎßÍÑÉÇ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕE0.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÄÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ R ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ g-ÎÖÚÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ R ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. £ÂÉÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖR ËÛËÓËÐÑÌG
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË

2R4G : �7�
¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÚÕË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ g-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ âÆÓÂØ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ
119Sn G ' 3� 10ÿ8 à£, Õ.Ç. ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ R. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÂÕÑÏÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ R Ë G ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ 4
ÒÑÓâÆÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, R ÐÂ 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË g-ËÊÎÖÚÇÐËË, Â ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
(². £ÖÆ, 1904 Å.).
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£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ 2R Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÓÂÄÐÑÌ

v � c � 2R
Eg

: �8�

¥Îâ âÆÇÓ 119Sn ÐÖÉÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß v ' 60 Ï Ôÿ1.
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ (Ë

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË Ë ÇÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ. ªÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÛËÓËÐ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ D ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ u ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ì ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ:

D � u

c
Eg ' u

c
E0 : �9�

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ u. ³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ (ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎá ËÎË ÑÕ ÐÇÅÑ), ÓÂÄÐÂ
�1=2�kBT. ªÏÇÇÏ ÒÑàÕÑÏÖ: �1=2�Mq u

2 � �1=2�kBT, ËÎË

u �
���������
kBT

Mq

s
: �10�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (9) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ (6), ÐÂÌÆÇÏ

D �
���������������
2RkBT

p
: �11�

¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÂÇÕ

D � 2
������������
RkBT

p
: �12�

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ kBT ' 1=40 à£. ¥Îâ
119Sn

D � 2
�������������������������������������������������
2;3� 10ÿ3 � 2;5� 10ÿ2

p
� 1;5� 10ÿ2 |W :

®ÞÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖáÛËÓËÐÖ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
(ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö 119Sn) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÆÄËÅÂ R. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÆÂÚÂ R ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄâÊË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß âÆÓÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ä ÆÑÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ âÆÓÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕì Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ì ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË âÆÓÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄâÊß âÆÓÂ

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÐËÍÂÍËØ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÓÂ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ: ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 30 à£. ¶ÑÓÏÖÎÂ (6)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.

±ÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô Eg < 1®à£ àÐÇÓÅËâ
ÑÕÆÂÚË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÓÞÄÂÐËâ âÆÓÂ
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â ËÏÒÖÎßÔìÄ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ì ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯Â ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÑÕÆÂÚË ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÂÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì
×ÑÐÑÐÂÏ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË Ä ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ, Õ.Ç.
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Ë Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÖÉÇ
ËÏÇáÜËØÔâ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
"ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ" ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ, Ë, ÇÔÎË ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÔÍËÓÖÇÕ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (1). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÕÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (2), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÑÕÆÂÚË, ÄÏÇÔÕÑ
ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÏÂÔÔÖ ÄÔÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÐÂ 10 ë 20 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ° ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ
ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËØ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÇÓÐÑ, ØÑÕâ ÑÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÖÚÐÞÏÉÂÓÅÑÐÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÕÇÓâÐÐÞÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (g-ÍÄÂÐÕÑÏ),
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÌ ÏËÛÇÐË.

µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏËÛÇÐË, ÐÑ ÖÎÇÕÂáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá Ef, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÇÐßÛÇ ËÔØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ei ÐÂ àÐÇÓÅËá ÑÕÆÂÚË R,
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÄÔÇÌ ÏËÛÇÐßá. µÒÓÖÅÑÇ (ÃÇÊ ÑÕÆÂÚË)
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.

3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ Ä ÅÂÊÇ

¦ÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ âÆÓÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÆÑ ÂÍÕÂ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÑÌ, ÚÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v:

DE2 � DE1 � Dp1v ; �13�

ÅÆÇ Dp1 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ËÊÎÖÚÂáÜËØ âÆÇÓ (ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎß ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ. ¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ
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T
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� E0 ÿ R ; �14�



E2
g

�
T
�
��

E0 ÿ R� E0
vp̂

c

�2�
T

' 
Eg
�2
T

�
1� hv

2iT
c2

�
:

�15�

³ËÏÄÑÎ h. . .iT ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ âÆÇÓ Ä ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, Â
p̂ � pg=jpgj. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (14) Ë (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

hE 2
g iT ÿ hEgi2T � hE 2

g iT
hv2iT
c2

: �16�

¸ÇÐÕÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË E0 ÿ R, Â ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
âÆÓÂ ÆÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

P�Eg� dEg � 1���
p
p exp

�
ÿ Eg ÿ E0 � R

D2

�
dEg

D
; �17�

ÅÆÇ D ' 2
������������
RkBT
p

(ÒÓË R5Eg) ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÐÂÍ +) ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÊÐÂÍ ÿ).

®Þ ÖÚÎË, ÚÕÑ

v2x �
2

M
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M
: �18�

©ÆÇÔß Ex ì ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÅÂÊÇ (ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ).

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ ÕÂÍÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ D4G0.
±ÓË G4D ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË G=D ÖÃÞÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË jEg ÿ �E0 � R�j4G ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ.

4. ±ÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ­ËÒÍËÐÂ

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ âÆÓÑÏ (àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÍÂÍ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ E0 ÿ R, ÕÂÍ Ë Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ
E0 ÿ R. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ
âÆÇÓ Ë ÓÂÄÐÑ R. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ ­ËÒÍËÐÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÇÅÑ Ä 1961 Å. [13].

±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ (ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ) ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë
ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÔÖÏÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÖ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÇÆË-
ÐËÙÇ.

¥Îâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ËÎË ËÔÒÖÔÍÂÐËË g-ÍÄÂÐÕÂ.

¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÔÒÖÔÍÂÐËâ) g-ÍÄÂÐÕÂ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I�Eg ÿ ER � En0� �
X
n

F�Eg ÿ ER � En0 ÿ En��

�
�����n���� exp� ipR

�h

�����n0�����2 ; �19�

ÅÆÇ jni �jn0i� Ë En �En0� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë àÐÇÓÅËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
(ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ) âÆÓÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ (ÐÂÚÂÎßÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, R ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ âÆÓÂ. ¶ÖÐÍÙËâ
F�Eg ÿ ER � En0 ÿ En� ÇÔÕß ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÓÇÌÕÂ ë £ËÅÐÇÓÂ (1), Â
jhnj exp�ipR=�h�jn0ij2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jn0i Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÞØ jni.

°ÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËË I�E�ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ. ²ÂÊÎÑÉËÏ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËá F�Eg ÿ ER � En0 ÿ En� Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ �En ÿ En0�, Õ.Ç. ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ n! n0:

I�Eg ÿ ER � En0� ' F�Eg ÿ ER� � F 0�Eg ÿ ER��
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®Þ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË jni ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá

X
n

�����n���� exp� ipR

�h

�����n0�����2 � 1 : �21�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÎáÃÑÇ ÆÓÖÅÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÑÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

X
n

�En ÿ En0�
�����n���� exp� ipR

�h

�����n0�����2 � p2

2M
; �22�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ (ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ) âÆÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ­ËÒÍËÐÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÓË g-ËÊÎÖÚÇÐËË âÆÓÂ ÄÑ
ÄÔÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË
ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÓÇÛÇÕÍÇ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ. ¦ÔÎË ÇÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË (ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕÆÂÚË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ), Õ.Ç. ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÓÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÕÑ àÕËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÓÒÂÐÂ ÔÖÏÏÂ (22), Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
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ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ
Ô l � 1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ.

´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÕÄË ËÅÓÂáÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÇÊ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¥ÇÃÂâ.

5. ÁÆÓÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÂ âÆÓÑÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ g-ÍÄÂÐÕ + ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ âÆÓÑ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ g-ÍÄÂÐÕ + ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ âÆÓÑ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÓÂÊÄâÊÂÐÐÞÏË" Ë
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÔÇÏ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¶.­. ºÂÒËÓÑ
[3], ØÑÕâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ âÆÇÓÐÑÅÑ g-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ
âÆÓÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ, Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËË). ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÎËÐËâ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ, ÇÔÎË,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÑÏ [14], ÄÓÇÏâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t0 � lg=c,
ÅÆÇ lg ìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ g-ÍÄÂÐÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Eg � 100®à£

lg � 2p
kg
� 2p�h

pg
� 2p�hc

pgc
� 2p�hc

Eg
� 10ÿ12 sm ; �23�

ÒÓË àÕÑÏ

t0 � 10ÿ12

3� 1010
' 0;3� 10ÿ22 c : �24�

¥Îâ Eg=100 Íà£ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ 10ÿ 9 ÔÏ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ t0 ' 3� 10ÿ20 c. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÛÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË l > Rq � 10ÿ12 ÔÏ, ÍÑÅÆÂ
t0 � Rq =c. ¯ÂÛ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ àÕËØ
ÆÄÖØ ÑÙÇÐÑÍ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
Eg � 10ÿ100 Íà£ Ë t0 � �1;5ÿ0;3� � 10ÿ19 c.

±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑØÑÆâÜËÏ Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t0 Ë ÄÕÑÓÑÌ ì ÊÂÄÇÓÛÂáÜÂâ ÔÕÂÆËâ,
ÍÑÅÆÂ Ä ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË t1 � 10ÿ13 c. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
g-ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ âÆÓÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÕÆÂÚË pg, ÐÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ t0 5 t1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

´ÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ � �h=G, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t1G=�h. ±ÓË t1G=�h4 1 âÆÓÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ, Â ÒÓË t1G=�h5 1 ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÄâÊß âÆÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÏÑÎÇÍÖÎÇ).

ªÕÂÍ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ âÆÓÑ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p0.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ p0
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÆÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ âÆÓÂ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÃÑÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ
àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑ-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ñ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ³ÂÏÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ p, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜËØ ÕÂÍÑÇ ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÓÂ, ÄØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.
¹ÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ÐÇ ÖÕÓÂÕËÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÑÆÇÎß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ: ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
U�x� � kx2=2), ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j0�.

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ âÆÓÂ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jf� � exp

�
i
pg
�h
x

�
j0i : �25�
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´ÂÍÂâ ÄÐÇÊÂÒÐÂâ "ÄÔÕÓâÔÍÂ" ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
(ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ âÆÓÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô n5 1 (nìÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En �
� �ho�n� 1=2�, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ). ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j0i. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ j f i ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

j f i �
X1
n�0

Cnjni : �26�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß eWn ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ jni Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ jCnj2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jn0i ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ eWn ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
±ÖÂÔÔÑÐÂ

eWf � eWn � hni
n

n!
exp

ÿÿ hni� ; X1
n� 0

eWn � 1 : �27�

³ËÏÄÑÎ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá eWn.
´ÂÍÑÌ ÄËÆ eWn ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-

ØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ. ¥Îâ hni Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ËÊ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

hni � R

�ho
� E 2

g

2Mc2�ho
: �28�

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j0i, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ pg, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏeW0 � exp

ÿÿ hni� : �29�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ G, Õ.Ç.

P�E0� /
eW0

�Eg ÿ E0�2 � G 2=4
: �30�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá eW1 � hni exp�ÿhni�
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ë ËÏÇáÜÂâ ×ÑÓÏÖ

1

�Eg ÿ E0 � �ho�2 � G 2=4
; �31�

Ë Õ.Æ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÔÏÇ-

ÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ N
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß eWf ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ S � 3Nÿ 6 ' 3N ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ eWni ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

eWf �
YS
i� 1

eWni : �32�

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎË-

ÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ (×ÑÐÑÐÑÄ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ eWf, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ´ÇÒÇÓß ÒÑÆ ni ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄ i-ÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¥Îâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÑÕÆÂÚË ÏÞ ËÏÇÇÏ

eW0 �
YS
i� 1

exp

�
ÿ �pgei�

2

2M�hoi

�
� exp

�
ÿ
XS
i�1

�pgei�2
2M�hoi

�
�

� exp�ÿ2W0� : �33�
©ÆÇÔß oi Ë ei ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË i-ÅÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ÇÎËÚËÐÂ exp�ÿ2W0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ËÊ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (28) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

X
i

�pgei�2
2M�hoi

� p2

2M

1

3N

X3N
i� 1

1

�hoi
� p2

2M

�
1

�ho

�
: �34�

©ÆÇÔß h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ,�

1

�ho

�
�
� omax

0

g�o�
�ho

do ;
� omax

0

g�o� do � 1 : �35�

¹ËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �o� do;o� ÓÂÄÐÑ
3Ng�o� do.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

g�o� do �
3o2

o3
max

do pri o4omax � oD ;

0 pri o5omax ;

8<: �36�

ÅÆÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oD, Â ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Y � �homax=k.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË�
1

�ho

�
� 3

o3
max

� omax

0

o0 do
�ho

� 3

2

o2
0

o3
D

� 3

2�hoD
; �37�

hni � E 2
g

2Mc2

�
1

�ho

�
� 3E 2

g

4Mc2
1

�hoD
� 3

4

E 2
g

Mc2
1

kY
: �38�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓÐÑÅÑ g-ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ­ËÒÍËÐÂ).

¶ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

exp�ÿ2W0� � exp
�ÿ hni� � exp

�
ÿ R

�
1

�ho

��
: �39�

¶ÂÍÕÑÓÖ ¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÆÓÖÅÖá
×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ
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ÄËÓËÂÎÂ ËÏÇÇÏ

1

2
Mo2hx2i � hp

2i
2M
� Epoln

2
� �ho

4
; T � 0 : �40�

°ÕÔáÆÂ

hx2i � �h

2Mo
;

1

�ho
� hx2i 2M

�h2
; �41�

hp2i �M�ho
2

;
1

�ho
� 1

hp2i
M

2
: �42�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

hx2ihp2i � �h2

4
�43�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

exp�ÿ2W0� � exp

�
ÿ R

�ho

�
� exp

�
ÿ R

2M

�h2
hx2i

�
�

� exp

�
ÿ E 2

g

�h2c2
hx2i

�
� exp

�ÿ k2ghx2i
� �

� exp

�
ÿ 4p2hx2i

l2g

�
: �44�

¶ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ,
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ R0, ËÏÇâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ exp�ij�R0; x�� � exp�ikgx�. ¦ÔÎË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ j�R0; x� ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ



exp

�
ij�R0; x�

�� � exp

�
ÿ 4p2hx2i

l2

�
: �45�

¯ÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË

���������hx2ip
5 l=2p.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ,
ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß

exp�ÿ2W0� � exp

�
ÿ �h2k2g
4 hp2i

�
: �46�

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔ
ÑÕÆÂÚË ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ

���������hp2ip
. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ

ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (43).

6. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÂÍÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
g-ÍÄÂÐÕÂ, ÐÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÄÂÐÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÕÑ ×ÑÐÑÐÞ) âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÂÏË, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏËÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, Ë ËØ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ). °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,

exp�ÿ2Wf�T � exp

�
ÿ 4p2hu2iT

l2

�
: �47�

©ÆÇÔß hu2iT ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
âÆÓÂ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÄâÊßá
hu2iT Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

Mo2hu2iT
2

� �ho
�
hnoiT �

1

2

�
; hnoiT �

1

exp��ho=kT� ÿ 1
:

�48�

®Þ ÔÐÑÄÂ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

hu2iT �
2�h

Mo

�
hnoiT �

1

2

�
: �49�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

2WT �
�hk2g
2M

1

3N

X3N
s�1

2hnsiT � 1

os
�

� �hk2g
2M

� omax

0

2hnsiT � 1

o
g�o� do �

� R

�h

� omax

0

�
2

exp��ho=kT� ÿ 1
� 1

�
g�o� do

o
: �50�

£ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

2WT � 6R

kY

�
1

4
� T

Y
F
�
Y
T

��
; F�x� � 1

x

�x
0

tdt

exp tÿ 1
:

�51�

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ËÏÇÇÏ

2WT ' 3R

2kY

�
1� 2p2

3

�
T

Y

�2�
; T5Y ; �52�

2WT ' 6R

kY

�
T

Y

�2

; T4Y : �53�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË. £ÐÇ
ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÂÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £
ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎ (3N4 1), ÐÇÖÚÕÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÖá àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕÑÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

eW0 � exp�ÿ2WT�I0
�
2WT shÿ1

�ho
2kT

�
: �54�

©ÆÇÔß I0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ
ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ. ±ÓË T! 0, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
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I0 2WT shÿ1��ho=2kT�� ! I0�0� � 1
ÿ

Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ exp�ÿ2W0�. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ

eW0 � exp�ÿ2WT�
Y3N
s�1

I0

�
2WTs sh

ÿ1 �hos

2kT

�
; �55�

ÅÆÇ 2WTs
� 2W=N ì ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ

ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä 2WT.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂeW0 � exp�ÿ2WT� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ

ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÔß.

7. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ) ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÓË T � 0 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
±ÖÂÔÔÑÐÂ

eWn � hni
n

n!
exp�ÿhni� : �56�

¦ÔÎË n � hni�1� e� Ë hni4 1, Â e5 1, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ÂÖÔÔÂ

eWn ' 1������������
2phnip exp

�
ÿ �nÿ hni�

2

2hni
�
;

�nÿ hni�2� � hni;

s �
�������������������������
�nÿ hni�2�q

�
�������
hni

p
: �57�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ n �n4 1� Ë ÏÂÎÞØ ÖÆÂÎÇÐËÌ ÑÕ hni
�n � hni�1� e�; e5 1� ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ÂÖÔÔÂ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÓË T � 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
hni � 2W0 � R=�ho ÏÞ ËÏÇÇÏ

P�Eg� dEg � 1���������������
2pR�ho
p exp

�
ÿ �Eg ÿ E0 � R�2

2R�ho

�
dEg : �58�

³ÓÂÄÐËÏ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Eg Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ Ä ÅÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T:

P�Eg� dEg � 1���
p
p dEg

D
exp

�
ÿ �Eg ÿ E0 � R�2

D2

�
;

D � 2
����������
RkT
p

: �59�

¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÛËÓËÐ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÏÇÇÏ

D2
osc � 2R�ho � 4RE0 � 8RhEk iT�0 ; T � 0 ;

D2
gaz � 4RkT � 8RhEk i : �60�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÑÃÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä

ÄËÆÇ

D2
osc � 8RhEk iT � 4RhEpoln iT : �61�

£ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

hEpoln iT � 3kT

�
T

Y

�3 �Y=T
0

�
1

exp tÿ 1
� 1

2

�
t 3 dt : �62�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

hEpoln iT �
�omax

0

g�o��ho
�
hnoi � 1

2

�
do : �63�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ (Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ) ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D2 � 4RhEpoln iT : �64�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ´ÑÅÆÂ
ÄÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ,

D2 � 8RhEk i � 4RhEpoln i ; T4Y : �65�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

D2 � 4REpoln � 2R�ho ; T � 0 : �66�

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
à××ÇÍÕÖ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÏÇáÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ g-ÍÄÂÐÕÂÏ ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ âÆÓÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ (Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ âÆÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ À.®. ¬ÂÅÂÐÑÏ Ë ¡.®. ¡×ÂÐÂÔßÇÄÞÏ [15] Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

®Þ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ (ÓÂcÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [16], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ).
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕÂ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÚÇÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ë ÑÒÞÕÞ Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ Ï�ÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
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ÔÍÑÒËË [18] ËÊÖÚÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ g-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ, ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ g-ÍÄÂÐÕÞ.

®Þ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÍÂØ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ØËÏËâ [19], ÃËÑÎÑÅËâ [20], ÏÂÅÐÇÕËÊÏ [21], ×ËÊËÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [22], ÏÇÕÂÎÎÑ×ËÊËÍÂ, ÂÓØÇÑÎÑÅËâ, ÅÇÑÎÑÅËâ, ÏÇÆË-
ÙËÐÂ. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ
ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ, ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ,
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ, ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¿ÕÑ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ Ë Õ.Æ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ g-ÎÂÊÇÓÂ [23].

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä g-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [24, 25].

³ÓÇÆË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [26 ë 28]. £ ÔÕÂÕßÇ
­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ³ÂÊÑÐÑÄÂ [26] ÓÂÊÄËÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÕÇÑÓËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ·ÑÌ [27] ÓÂÔÔÚËÕÂÎ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß âÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ ÐÇÆÂÄ-
ÐÑ ÓÂÃÑÕÂ ¬ÑÐÚÂÓÑÄÔÍÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [28], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ âÆÇÓ-
ÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
âÆÇÓ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÇ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ØÑÕâ ÏÞ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÄÑÓËÎË ÑÃ à××ÇÍÕÇ ®ÈÔ-
ÔÃÂÖàÓÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÂâ
ÎËÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÑ Ë
Ä ÃÑÎßÛËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÎË ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. £ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÐÇ ÑÆÐÑ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ âÆÇÓ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÕÂÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÖá
ÎËÐËá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ËØ ÆË××ÖÊËá
[29, 30].
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