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³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ

£.£. ¬ÎËÏÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂÐÑÕÇÎ, Õ.Ç. ÕÇÎ, ÏÂÎÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÍË ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÇÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇcÍÑÌ ÚÂÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÐÂÐÑÕÇÎÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÐÑÕÇÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2],
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [3 ë
10], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÐÇá.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÄÎËâÐËË ÐÂÐÑÕÇÎ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ë, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ Ë ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÐÂÐÑ-
ÕÇÎÑ ì ËÅÎÂ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
[11]. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ [12]. £ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ËÎË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [13 ë 16].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÕÇÎ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ, ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÓ.) Ë ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÐËØ, Ô ÙÇÎßá
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

2. ´ÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ
±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ë ÐÂÐÑÕÇÎÂ, Õ.Ç. Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË g ËÏÇÇÕ ÄËÆ [17, 18]
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ÅÆÇ ER�r; r;o0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ d0
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ o0 Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ r Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, g0 ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
k � o0=c.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë

# £.£. ¬ÎËÏÑÄ 2003

²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ 1 ÐÏ

1,6 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÕÓËâ
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ [11, Ô. 131 ë 139].
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ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÐÑÕÇÎÇ, Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÆÎâ ÕÇÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË [19 ë 21]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËá ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1).
¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÕÇÎ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ka � 2pa=l, ÅÆÇ a ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÕÇÎÂ, lìÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÕÇÑÓËâ ²àÎÇâ), ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k:

d0E
�R��r; r;o0�
d 2
0

� a1�r� � b1�r� k�

� c1�r� k2 � id1�r� k3 � . . . ; �2�
ÅÆÇ a1, b1, c1, d1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÃÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2) Ä (1) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎÂ, ÒÑÎÖÚËÏ
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£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË. £ÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÂÍÉÇ Ë
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß a1 Ë d1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÎÇÐÂ Ô a1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÚÎÇÐÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ k, ÒÓâÏÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÎËÊÍÑ
Í ÐÂÐÑÕÇÎÖ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ, Â ÒÑÎÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ + ÐÂÐÑÕÇÎÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÐÑÄÂ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑ-
ÕÇÎ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�

g
g0
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ÅÆÇ dtot ì ÒÑÎÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ +
ÐÂÐÑÕÇÎÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎáÃÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆËÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-

ÄÇÓÍÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÕÇÎÂ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÞÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÃÎËÊË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [22, 23]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÎÇÔÕâÜÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ.

3. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ
¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
Ô×ÇÓÞ Ë ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ [24 ë 28].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, Õ.Ç. Ô×ÇÓÞ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ a (ka! 0), ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
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ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ô×ÇÓÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. £ ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ je� 2j5 �ka�2 5 1,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ±ÓË e � ÿ2 ÆÎâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ
ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ËÏÇÇÏ�
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (×ÂÍÕÑÓ �ka�ÿ4).

¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�

g
g0

�radiative

radial

ÿ!
ka!0

9

je� 2j2 �O
ÿ�ka�2� ; �7�
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä (7), (8) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ.

£ ÙÇÎÑÏ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ.
¬ÑÅÆÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ (e > 1), àÐÇÓÅËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÎË ÖÏÇ-
ÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, e � ÿ2) ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ (àÐÇÓÅËâ Ä ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔ-

7 µ¶¯, Õ. 173, å 9

´. 173, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1009



ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß), ÐÑ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ.

£ [29] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ Eu, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË (ÓËÔ. 2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ.

4. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÃÎËÊË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ [30 ë 32]. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓ, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚËÕßÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
(Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ) ËÎË ÊÂØÄÂÕËÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÄÑÊÏÑÉÇÐ
Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓ
(ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÑ) Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e > 1.
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÂÕÑÏÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r
ÑÕ ÑÔË ÕÂÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ a, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�
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¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (10) ÒÑÎÖÚËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:�
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕËÕßÔâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË:�
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¿ÐÇÓÅËâ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá (ÆÑ 70%) ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÑÍÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ, Õ.Ç. ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË Ô Re e < ÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÔÐÑÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ì
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�
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¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË.

£ ÙÇÎÑÏ, ÙËÎËÐÆÓ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ (ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏËÏÑÆÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ
(ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÎÑÉÐÇÇ: ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÙËÎËÐÆÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ.

5. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ
¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÂÉÐÑ
ÊÐÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
¥Îâ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [33], ÅÆÇ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË z � 0 ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎËÔÕÇÓÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÄÑÊÆÖØ (�), ÄÑÆÖ
(~) Ë ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÏÂÔÎÑ (&) [29]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÕÇÑÓËâ [24 ë
28].
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¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

g
g0
� 1

2

�
d�tot

2

d 2
0

� dÿtot
2

d 2
0

�
: �15�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (15) ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì Ä
ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

£ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ
ÒÓÑÔÕÞÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË
ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÔß z), ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÑÔË z, Â ÔÂÏË ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÇÓØÐÇÇ Ë
ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

d�tot
d0
� 1� 2

p

�
arctan

�
z

a

�
� az

a2 � z2

�
; �16�

ÅÆÇ aì ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-

ÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ±ÓË z � 0

d�tot
d0
� dÿtot

d0
� 1 ;

Õ.Ç. ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÂÕÑÏ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÎ ÃÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÓË z!1

d�tot
d0
� 2 ;

dÿtot
d0
� 0

Ë ÂÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä
ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ z!1,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ l4 z4 a. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ [8].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ô
z-ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0� (ÓËÔ. 3Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËË:

d�tot
d0
� dÿtot

d0
� 1 :

¦ÔÎË ÉÇ ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (z � 0, r > a),
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÇÓØÐÇÇ Ë ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ

d�tot
d0
� 1� 2

p

�
a���������������

r2 ÿ a2
p � arcsin

���������������
r2 ÿ a2

p
ar

�
; r > a :

�17�
ªÊ (17) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓÑÏÍË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÄÇÓØÐÇÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
Ô r-ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑ-
ÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. (³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
Ô j-ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.) £ ÔÎÖÚÂÇ r < a ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎâ Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

d�tot � �
2

p
r���������������

a2 ÿ r2
p ; r < a : �18�

£ÐÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ r > a ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÍÓÑÏÍË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÍÂÍ Ä ÄÇÓØÐÇÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

6. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÃÎËÊË ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÑËÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÑËÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ,

g=g0
1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0
z=a

2,5

±ÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÑÄ

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (z4 0)

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÐËÉÐÇÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (z5 0)

Â

0,5 1,0 1,5

g=g0

r=a

±ÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÑÄ

±ÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÑÄ

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä
ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ (z4 0)
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä
ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ (z5 0)

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

Ã

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ:
(Â) ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË (r � 0; z > 0); (Ã) ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÕÄÇÓÔÕËâ (z � 0�).

7*
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ
[34].

²ÇÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ
Ô×ÇÓÑËÆÂ c ÒÑÎÖÑÔâÏË a, b (a > b) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
Ä ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß
z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ z ÐÂ ÑÔË
Ô×ÇÓÑËÆÂ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�

g
g0

�
jj
�
����1� �eÿ 1��

� x0

�
x0

d

dx0
Q1�x0� ÿ eQ1�x0�

�ÿ1
d

dx
Q1�x�

����2 ; �19�

ÅÆÇ x0 � a=
���������������
a2 ÿ b2
p

, x � z=
���������������
a2 ÿ b2
p

, Q1�x� ì ×ÖÐÍÙËâ
­ÇÉÂÐÆÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (19) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÔÏ. (6)).

£ ÙÇÎÑÏ, ÄÎËâÐËÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂâÏË Ô×ÇÓÞ
Ë ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. £ÂÉÐÂâ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ô×ÇÓÑËÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ, Õ.Ç. ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÑÔÇÌ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
"ÐÂÔÕÓÑËÕß" ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô×ÇÓÑËÆÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ [34]. £ ÕÂÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ËÅÎÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [35], ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÐÂÐÑÕÇÎÂ (ÍÑÐÖÔ [36, 37], ÐÂÐÑÒÖÊÞÓÇÍ [38]). £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÇÎ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ Ô
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÉÐËÏË ÒÑÎâÏË
ÐÂÐÑÕÇÎ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÕÇÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÂÃÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÐÂÐÑÕÇÎ [39] .

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë¶¸± "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ" ÊÂ
×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ IV ëVI

¢.¡. £ÑÎÍÑÄ

1. ®ÑÆÇÎß ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÕËÒÂ IV ëVI Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ IV ëVI ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ (ÏÇÕÂÎÎÞ Pb, Sn, Ge) Ë
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ (Te, Se, S) 1. °ÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ NaCl. £ ËÆÇÌÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ IV ëVI Ë ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÄËÔÏÖÕÂ. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ IV ëVI, ÍÂÍ Ë
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÓË Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÄÂ s-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÊÍËÇ ÊÑÐÞ Ë ÖÚÂÔÕËâ Ä
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÑËÕß ËÊ Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (px, py, pz), ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÄâÊÇÌ Ä IV ëVI ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÃÞ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÔÆÇÎÂÕß ØËÏËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÕÑ ËØ ¤¸¬-
ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß ÃÞ Ä ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá Ô
ÐÇÚÇÕÐÞÏ (ÕÓË) ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÚÇÌÍÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ªÊ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÂ×ÂÊÞ ËÔØÑÆËÎË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ Ë
¶ÂÎßÍÑÄÔÍËÌ [6] ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá
ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß Ë ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÄÄÑÆâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÂ×ÂÊÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÐÑÔÕË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ.
¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÆÄÂËÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÐÑÄÑÌ (¤¸¬) âÚÇÌÍÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (3� 2 � 6) Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÐÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÂ×ÂÊÞ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.
´ÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÐÖÎâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÂ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÇØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÄÇÕÄÇÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓÂ×ÂÊÞ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂ. ¯Ç ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÂ×ÂÊÞ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË s-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË Ë ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÓÇØ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÒÓÂ×ÂÊÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÍÖÃÖ, Â Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ËÏÇáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÇÐ ÑÃÝÇÏÖ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß
ÇÜÇ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË. £ÔÇ àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÔÕË
ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎßá, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ IV ëVI ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÅÇÐÇÊËÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÍÔÕÂÕË, ÒÑÐâÕß,
ÒÑÚÇÏÖ Ä ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍÂâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ IV ëVI
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË L-ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ
¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓÂ×ÂÊÞ ÒÑÆØÑÆâÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË V ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË IV ëVI ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÂ×ÂÊÞ, ÐÑ Ë
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
(GeTe, SnTe) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá (ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá), ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄËÔÏÖÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÔË.

2. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ IV ëVI ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (e1), ÕÂÍ Ë ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ (e0). ±ÑÆ e1 ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÔÇØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÜÇÎË ËÑÐÐÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇÏ
ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË ÄÃÎËÊË L-ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÐáá ÜÇÎß ËÑÐÐÑÔÕË, ÓÂÄÇÐ ÑÃÝÇÏÖ ÔÂÏÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ [7] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÇÓÛËÐÂÏ.

# ¢.¡. £ÑÎÍÑÄ 2003

1 ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑËØ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË (ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË) ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1 ë 5] Ë ÓâÆÇ ÐÇ
ÄÑÛÇÆÛËØ Ä àÕË ÑÃÊÑÓÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ [6 ë 10], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
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