
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (345).

2. ¡ÕÑÏ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ (346).

3. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (346).

4. ¬ÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ (347).

5. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕË Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (350).

6. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË (353).

7. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ

(356).

8. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆ

®ÑÕÕÂ (357).

9. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ (360).

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (363).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (363).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓÂ ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (¢¿¬)
[1]. ©Â ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ë ÕÇÑÓËâ.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÍÓÖÅÇ âÄÎÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ²ÇÚß

ËÆÇÕ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÑÕ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¹ËÕÂÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß
ÚÂÔÕß ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¢¿¬, ËØ ÚËÔÎÑ ÄÔÇ ÉÇ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ. Á ÔÕÂÓÂÎÔâ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÃÑÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ­ËÚÐÞÇ ÒÓËÔÕÓÂÔÕËâ ÂÄÕÑ-
ÓÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÉÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ â ÐÂÒÑÏÐá ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ¢¿¬. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ "ÔÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÑ" Ä ÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ĉ�r; t� ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÆÇÎËÏ ËÊ ÐÇÅÑ ÚÂÔÕß
ĉ0�r; t�, ÖÐËÚÕÑÉÂáÜÖá ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. £ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ĉ0�r; t� ÐÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá c0�r; t�, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¿ÕÂ ÊÂÏÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. °ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ, ÇÔÎË Ä ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË E�r; t� Ë B�r; t�, ÒÑÆÚË-
ÐâáÜËÏËÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
c0�r; t�. (£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔ "0".)

¦ÔÎË ÅÂÊ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐ, ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ [2]. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË T � 0 Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ

n�r; t� � ��c�r; t���2 : �1�
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³ÂÏÂ ÉÇ ×ÖÐÍÙËâ c�r; t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá [3, 4]

i�h
q
qt

c�r; t� �
�
ÿ �h 2H 2

2m
� Vext�r; t� � g

��c�r; t���2�c�r; t� :
�2�

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ a
ÂÕÑÏÑÄ Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË:

g � 4p�h 2a

m
: �3�

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÕÑÏ ÍÂÍ ÃÞ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2),
ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (2) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ c�r; t� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ �h. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ E Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ p ÆÎâ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � E=�h Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � p=�h ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ E � cp ÆÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ o � ck, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
E � p 2=2m ÆÂÇÕ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
o � �hk 2=2m, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá �h. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÂÕÇÓËË ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �h (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (54) ÐËÉÇ).

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÎÐÑÄÂâ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ

c�r; t� � c�r� exp
�
ÿ imt

�h

�
; �4�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ m ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÅÆÂ Í
ÄËÆÖ�

ÿ �h 2H 2

2m
� Vext�r; t� � g

��c�r; t���2 ÿ m
�
c�r; t� � 0 : �5�

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÆÎâ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎ ÆÂÐ ­ËÃÑÏ, ³ÇÌÓËÐÅÇÓÑÏ Ë ªÐÅÄÂÐÔÑ-
ÐÑÏ [5].

2. ¡ÕÑÏ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

E�r; t� � E0�r� exp �ÿiot� � c:c: �6�

³ÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÅÂÊÂ,
ÓÂÄÐÂ

f�r� � a�o�H E 2

2
� a�o�HjE0j2 ; �7�

ÅÆÇ a�o� ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÓÐÂ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ o0, ÕÂÍ ÚÕÑ a�o� ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ o0,
ÅÆÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÂ ÄÇÎËÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ

o0 4 joÿ o0j4G ; �8�
ÅÆÇ G ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÑÚÇÐß ÖÊÍË.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË (8) ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

a�o� � A

o0 ÿ o
; �9�

ÒÓËÚÇÏ A > 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË o < o0 ("ÍÓÂÔÐÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ") ÂÕÑÏÞ ÄÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÒÓË o > o0 ("ÔËÐââ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ") ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
ËÊ ÐÇÇ.

³ËÎÇ (7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ

Uopt�r� � ÿa�o�jE0j2 : �10�

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÇ jE0j2 � sin2 �qz�,
ÅÆÇ q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐâÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÄËÆÇ

Uopt�z� � sEr sin
2 �qz� ; �11�

ÅÆÇ Er ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË" (m ì ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ)

Er � �h 2q 2

2m
�12�

Ë s ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ s < 20. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ (11) ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ d � p=q. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÇÐ 2q. ´ÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ:

Uopt�r� � sEr

�
sin2 �qx� � sin2 �qy� � sin2 �qz�� : �13�

3. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (11). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
c�z� exp �ÿimt=�h�. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ
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àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
"ÎÑÄÖÛÍË". ²ÂÊÏÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË d. µÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ËÏ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÆÎâ c�z� ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá�
ÿ �h 2

2m

d2

dz 2
� sEr sin

2 �qz� � g
��c�z���2�c�z� � mc�z� : �14�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ
¶. ¢ÎÑØÑÏ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
Õ.Ç. ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅËÏË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
"ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ" ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ "ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÞØ" ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ªØ ÒÇÓËÑÆ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍË ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, Ë ÏÑÉÇÕ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÎÇÅÍÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÇ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂÆ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÆÂÎË
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÒÇÓÇØÑÆÂ
®ÑÕÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÑÌ ÃÑÊÇ-ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ c0�z� � c0�z� d �. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ
¶ÖÓßÇ

c0�z� �
X1

l�ÿ1
c �l � exp �il2qz� ; c �l � � c �ÿl �� : �15�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÓÂÄÐÞÏË pl � �h2ql. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÑ ÕÂÏ
ÇÅÑ ÐÇÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂ ÑÒÞÕÇ. £ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß Ä ÒÓâÏÑÏ Ë àÎÇÅÂÐÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÍÎáÚËÕß
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÇÛÇÕÍË. ´ÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ Ô l � 0 ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÐÂÏÇÔÕÇ, Â ÂÕÑÏÞ
Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË pl ÃÖÆÖÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ÐËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1

zl�t� � �hl2q

m
t : �16�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [6].
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô l � 0 Ë
"ÑÕÜÇÒËÄÛËÇÔâ" ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô l � �1. °ÕÐÑÛÇÐËâ P1

ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô l � 1 Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒËÍÇ ÓÂÄÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15) jc �1�j2=jc �0�j2. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ s Ë
(ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË) ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ [6] ÊÐÂÚÇÐËÌ P1

Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

4. ¬ÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ

³ËÔÕÇÏÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÇÊ
ÕÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÕÍË. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

1 ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ: n�r; t� � �m=t�3n �p��p � mr=t; 0� ÒÓË t!1, ÅÆÇ n �p��p; t� ì
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

�
n �p��p; t� d3p � N.

Â

0,012

±
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÍÑ

Ð
Æ
ÇÐ
ÔÂ
ÕÂ

,Ò
Ó
Ñ
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ÊÄ
.Ç
Æ
.

0,008

0,004

0

ÿ400 ÿ200 0 200 400

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÍÏ

Ã

²ËÔ. 1. (Â) ´ÇÐÇÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ 10 Ô
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¬ÓÇÔÕËÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÓËÔÖÐÍÖ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË [6]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ s � 5.

0,15

P1

0,12

0,09

0,06

0,03

0
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

s

²ËÔ. 2. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÕÇÑÓËâ [6].

1*
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×ÖÐÍÙËÌ ¢ÎÑØÂ

ckr�z� � exp �ikz� ukr�z� : �17�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, �hk ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ, r ì ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ,
Õ.Ç. ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ÐÖÏÇÓÖáÜËÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÆÂÐ-
ÐÑÏ k, ukr�z� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ z Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ d. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ
ÄËÆÂ (17) Ö ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÛÇÐËá (17), ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ k Ë r: m � mr�k�. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÃÖÆÇÏ
ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔ ÊÑÐÞ r Ö ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÇÛÇÐËâ (17) ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÐÇÓÅËá, ÑÕÐÇÔÇÐÐÖá Í ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ
ÓÇÛÇÕÍË:

E�k� � 1

L

� L

0

�
�h 2

2m

���� dck

dz

����2 � sEr sin
2 �qz���ck�z�

��2�
� g

2

��ck�z�
��4� dz ; �18�

ÒÓËÚÇÏ m�k� � qE�k�=qn, ÅÆÇ n � N=L ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ, L ì ÆÎËÐÂ ÓÇÛÇÕÍË, N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ. £ÏÇÔÕÑ àÐÇÓÅËËE�k� ÚÂÔÕÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ

Em�k� � E�k� ÿ m�k�n � E�k� ÿ m�k�
� L

0

��ck�z�
��2 dz

L
; �19�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË T � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ O, ÕÂÍ ÚÕÑ n � ÿqEm�k�=qm. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ E ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ c
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ n, ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Em ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ m.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 2q, ×ËÊËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÿq < k < q. ªÐÑÅÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß k ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ E�k� (Ë j�k�
ÐËÉÇ) ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2q.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (17) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2). °ÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ
ËÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÚÎÇÐ ÊÆÇÔß ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

j � i�h

2

�
c
dc �

dz
ÿ c �

dc
dz

�
: �20�

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÕÑÍ j ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ t Ë z. ¥Îâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (17) ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÊÐÂâ àÐÇÓÅËá E�k� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ k.

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÂÏÇÐËÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ àÐÇÓÅËË
(19) ÑÒÇÓÂÕÑÓ d=dz ÐÂ ��d=dz� ÿ iA�, ÅÆÇ A ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
"ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ". ´ÑÅÆÂ ÒÓâÏÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ

ÿm
�
qEm

q�hA

�
A� 0;m

� i�h

2L

� L

0

�
c
dc �

dz
ÿ c �

dc
dz

�
dz � j : �21�

±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ A, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÐÖÉÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÓËÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÑ c ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÔËÎÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ c. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ A ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�z;A� ËÏÇÇÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÄËÆ.
±ÑÔÕÑâÐÐÖá A ÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

c � exp �iAz�c 0 : �22�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Em�k 0�, ÅÆÇ �hk 0 ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÖÐÍÙËË c 0. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (22) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ c�z;A� ÑÃÎÂÆÂeÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ
�hk � �h�k 0 � A�, ÕÂÍ ÚÕÑ Em�k;A� � Em�kÿ A�. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÂ (21) ÆÂÇÕ ËÔÍÑÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ:

j�k� � m

�
qEm
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¦ÅÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎË ÒÑÕÑÍ
×ÖÐÍÙËâÏË E�k� ËÎË m�k�, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË E � nm.
Á ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÎ ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ (2). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÅÑÆËÕÔâ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ±ÑÎÇÊÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÄÄÇÆâ "ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß":

vg�k� � 1

r
j�k� � 1

n

�
qE
q�hk

�
n

; �24�

ÅÆÇ r � mn ì ÔÓÇÆÐââ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¤ÓÂ×ËÍË
×ÖÐÍÙËÌ Er�k� ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÊÑÐ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
vg�k� Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 [7].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÛÇÕÍË. ¦ÔÎË ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá vlat, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÎËÎÇâ:

jlab � j�k� � rvlat : �25�
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,

ÍÑÅÆÂ ÍÓÑÏÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÎÂÃÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÎÂ F. £ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÑÅÆÂ ÿFzc�z; t�.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß F, àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ z. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ (2) Ä ÄËÆÇ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (17), ÐÑ Ô
ÍÄÂÊËÏÑÏÇÐÕÑÏ �hk, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑâÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ z
ÚÎÇÐ ÿ�h�dk=dt�zc�z; t�. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ z ÚÎÇÐÞ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ, ÇÔÎË

d�hk

dt
� F : �26�
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¢ÎÑØÂ (17) ÐÇ ÐÖÉÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ z Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÞ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
F. µÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¦ÔÎË ÔËÎÂ F ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ

�hk � Ft : �27�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ k, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÙÇÎÑÇ
ÍÓÂÕÐÑÇ 2q, ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ

TB � 2q

�hF
: �28�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ q ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕËØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇ-

ÓâÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔËÎÖ F [8, 9]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[8] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË vg�k�
[10]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß Ä ÆÄËÉÇÐËÇ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ do
ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÕÑâÚÖá
ÄÑÎÐÖ. ²ÇÛÇÕÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÍÑÓÑÔÕßá vlat�t� � do�t�=q. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÛÇÕ-
ÍË ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ËÐÇÓÙËË F � ÿm dvlat=dt.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (26) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ

�hk � ÿmvlat�t� : �29�
£ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÎÑÄÖÛÍË ÄÞÍÎáÚÂáÕÔâ Ë
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÓÂÄ-
ÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (25)

vm � jlab
r
� vlat ÿ vg

�
mvlat

�h

�
: �30�

±ÑÄÕÑÓââ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË vlat, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËá
vg�k�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ×ÖÐÍÙËá E�k�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÍÂÍ

E�k� � E0 � n
�h 2k 2

2m �
: �31�

£ÇÎËÚËÐÂ m � ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

vg�k� � �h

m �
k : �32�
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²ËÔ. 3. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÇÓÄÞØ
ÊÑÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ¢ÎÑØÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (11), s � 3;
(Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ [7].
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v B

3

2

1

0

0 1 2 3 4

Â

�v
m
ÿ
v l
a
t�=
v B

0,2

0,1

0

ÿ0,1
ÿ0,2

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

vlat=vB

Ã

²ËÔ. 4.ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË vlat: (Â) ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ vm Ë (Ã) ÔÓÇÆÐÇÌ cÍÑÓÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÓÇÛÇÕÍË vm ÿ vlat � ÿvg. £ ÇÆËÐËÙÂØ vB � 2p�h=md [10].
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¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑ m � > m Ä ÒÇÓÄÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ
ÊÑÐÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕË ÅÂÊÂ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

m�k� � m0 �
�h 2k 2

2m1
; �33�

ÒÓËÚÇÏ

m0 �
qE0

qn
;

1

m1
� q

qn
n

m �
: �34�

5. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕË
Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
­ÂÐÆÂÖ [11] ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËT � 0 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ, rs � r. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË, ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÇÒÇÓß rs < r Ë ÒÓË T � 0.
³ËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ rn � rÿ rs,
ÒÑÍÑËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÄÄÑÆËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

£ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÚÂÔÕßì àÕÑ "ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ". ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÕÍÂ "ÔÄÇÓÐÖÕÂ" Ä ÍÑÎßÙÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R.
±ÖÔÕß ÍÑÎßÙÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
O. ´ÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎ
ÃÞ ÓÂÄÇÐ M � r2pR 2O. ¦ÔÎË ÉËÆÍÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ, ÕÑ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÄÇÐ

M � rn2pR
2O � �rÿ rs�2pR 2O : �35�

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË. £
ÓÂÃÑÕÇ [12] àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ rs Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÒÎÇÐÍÂØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ £ÂÌÍÑÓÂ. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ.

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÐÂÏ ÐÖÉÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¤ÂÎËÎÇâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÖÔÕß

c�z; t� � ck�z� exp
�
ÿ imt

�h

�

ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÛÇÕÍË.
´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vlat, ÓÂÄÐÂ

clab�z; t� � exp

�
imvlatz

�h

�
c�zÿ vlatt; t� exp

�
ÿ imv 2

latt

2�h

�
:

�36�

(³Ï. [13], ÊÂÆÂÚÂ Í æ 17. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ë ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (36) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (2), ÇÔÎË ck z� � âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ (14).)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÆÎâ ck, ÐÂØÑÆËÏ

clab�z; t� � exp

�
i

�
k�mvlat

�h

�
z

�
uk�zÿ vlatt��

� exp

�
ÿ i
�
m�k� � �hkvlat �mv 2

lat=2
�
t

�h

�
: �37�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÄÇÓÐÖÕÂ Ä ÍÑÎßÙÑ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÎßÙÂ R ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÐËÏÂâ z ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÂ Ë
ÊÂÏÇÐËÄ vlat � OR. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÒÇÓß ÇÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑ z:

clab�z; t� � clab�z� 2pR; t� : �38�
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (36) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ�

k�mvlat
�h

�
2pR � 2pl ; l � 0;�1; . . . �39�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÂÜÇÐËâ l � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË.
¿ÕÑ ÔÐÑÄÂ ÆÂÇÕ �hk � ÿmvlat. £ÞÚËÔÎââ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (25), ÐÂØÑÆËÏ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ

jlab � mnvlat �m

�h

�
qE�k�
qk

�
k�ÿmvlat=�h

� mnvlat

�
1ÿ m

m �

�
;

�40�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ

M � jlab2pR � mnO2pR 2

�
1ÿ m

m �

�
: �41�

³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô (35), ÐÂØÑÆËÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß:

rs � mn
m

m �
� r

m

m �
: �42�

£ÇÓÐÇÏÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÛÇÕÍË. ©ÐÂÐËÇ rs
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ
j � rsvs. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

vs � �h

m
k : �43�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÔÕÂÕßâØ [14] Ë [15], ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He. ¯ÇÆÂÄÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÖ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË,
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ rs � r. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (42), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ m � 6� m Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ
rs=r � 1 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [17] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÐÂ 1 ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÃÖÆËÎÑ ÏÇÐâ ÒÓËÄÇÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ, ÍÂÍ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕË. ®ÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô [14, 15]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÅÎÂ-
ÔËÌ Ô [16, 17], ÕÑ ÑÐË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ ÏÐÇ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÑÊÇ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
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±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(42) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18]. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÕß
ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá.

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k Ä ÓÇÛÇÐËË (17) ÒÑÔÕÑâÐÇÐ. ®ÑÉÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ

c�z; t� � exp
�
if�z; t�� uk�df=dz�z� ; �44�

ÅÆÇ ×ÂÊÂ f�z; t� ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË d. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ×ÑÓÏÖÎÂ
(43) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

vs � �h

m

q
qz

f : �45�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ­ÂÐÆÂÖ [11]
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÕÓÑÒËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qr
qt
� q�rsvs�

qz
� 0 : �46�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÍÓÑÏÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜËÌÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Uext�z�. ´ÑÅÆÂ

qvs
qt
� q
qz

�
m

m1

v 2s
2
� m0�n� �Uext�z�

�
� 0 ; �47�

ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÇÏ v 2

s .
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-

ÐÞÇ Ä [18] ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Uext�z� �
� mo2

zz
2=2. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ

m � ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË. (£ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.) ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(46), (47) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆa r�z; t� � r0�zÿ z0�t��, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá dz0=dt. ©ÆÇÔß r0�z� ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá

q
qz

ÿ
m0
�
r0�z�

��Uext�z�
� � 0 :

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂáÕ ÕÑÅÆÂ

dz0
dt
� m

m �
vs ;

dvs
dt
� ÿmo2

zz0 : �48�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá �m=m ��vs � vg, Â ÐÇ ÔÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vs. ¹ÂÔÕÑÕÂ àÕËØ "ÆËÒÑÎßÐÞØ"
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (48) [18]

od �
�������
m

m �

r
oz : �49�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÛÇÕÍÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÏÇÜÂÎÂÔß ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ. ¿ÕËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÑÔÎÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË" ÓÇÛÇÕÍÂ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÍÎáÚÂÎËÔß, ÅÂÊ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ Ë ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑÄÕÑÓâÎÔâ Ô ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [18]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ s. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (49).
©ÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[19] ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14). ±ÓË àÕÑÏ
ÄÄËÆÖ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË s � 9, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ m=m � ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 6,3. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÑÏÞÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÖÕÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ. ©ÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÇÚÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. °ÃÎÂÍÑ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
(ÓËÔ. 6).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ s

ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÛÇÕÍË. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [18]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ [19].
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ (¢¿¬), Â ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (´¬) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ®. ªÐÅÖÛËÑ.)
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£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá (17) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÂ p�k; l � � �h�k� 2ql �,
l � 0;�1; . . . ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (15) ËÏÇÇÏ:

crk�z� �
X1

l�ÿ1
c �l �rk exp

�
i�k� l 2q�z� : �50�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

exp �ikz� � 1

2p

X1
r� 0

c �0��rk crk�z� : �51�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ c �l �rk ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [21]. £ ÐÂÚÂÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÄËÅÂÎÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. £
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÃÞÔÕÓÑ ("ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË") ÄÍÎá-
ÚÂÎÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ë ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (51). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÂÊ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄËÆÂ (51)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Â ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÄËÆÂ exp

�ÿimr�k�t=�h
�

Ä ÍÂÉÆÑÏ ÚÎÇÐÇ:

c�z; t� � 1

2p

X1
r� 0

c �0��rk crk�z� exp
�
ÿ imr�k�t

�h

�
; �52�

ÅÆÇ mr�k� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14), Õ.Ç. ÑÆÐÂÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË. £
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � t ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÞÍÎáÚÂÎËÔß Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÎÔâ. ¬ÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [6] àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (52) ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÂ.
²ÂÊÎÂÅÂâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (52)
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

c �l �rk �t� �
1

2p

X1
r� 0

c �0��rk c �l �rk exp

�
ÿ imr�k�t

�h

�
: �53�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂ ÑÒÞÕÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÇ ÔÂÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞc �l �rk , Â "ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË" jc �l �rk �t�j2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÍÎáÚÂÎÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÉÇ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ p (Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÓÇÛÇÕÍË) ÃÞÎ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÏÇÐßÛÇ �hq, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ
�hk � p . ¦ÔÎË ÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÇÉÂÎ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ �hq < p < 2�hq, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk � pÿ 2�hq, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 2.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ Ä ÍÓÂÔËÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÏ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [21]. ²ÇÛÇÕÍÂ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÍÑÓâÎÂÔß ÆÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vlat, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÊÑÐÇ. ´ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (25) ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÏÂÎ Ë ËÏÒÖÎßÔ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑÔÕÑ rvlat Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (37). ¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (29) ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ �hk�mvlat � 0 Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË 2�hq. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË "ÍÓÂÕÐÑÔÕË" l.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-

2 ¯ÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇ ÏÇÐââ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÏÇÐâÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ q < j pj < 2q

ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË �j�hkj ÿ 2q�2=2m (ÔÏ. [20], ÊÂÆÂÚÂ 2 Í æ 55).
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²ËÔ. 7.£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÑÔÎÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË
t. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ s � 14 Ë ÓÇÛÇÕÍÂ ÃÞÎÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ �k � 0�. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ t ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ
p � 0;�2�hq Ë�4�hq, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÒÖÔÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
[21].
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ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ, Õ.Ç. ÅÂÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÓÇÉÇÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ [22, 23]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÃÑÎßÛËÏË ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

£ÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËá Er�k�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß
Ô àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¥Îâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË àÕË àÐÇÓÅËË Er�k�
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÊÑÐÞ r Ë ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ k. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Er�k� � �hor�k�, ÅÆÇ or�k� ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÎÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË or�k�, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ä
ÄËÆÇ c�z; t� � �c�z� � c 0�z; t�� exp �ÿimt=�h�, ÅÆÇ c�z� ì
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â c 0�z; t� ì
ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ, ÒÑÆÔÕÂÄËÕß c�z; t� ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2) Ë ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ c 0.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
c 0 Ë c 0 � ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ or�k�. Á ÐÇ ÃÖÆÖ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÔÏ. [7, 24]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÒÑÏâÐÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ â ÐÇ ËÏÇá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¥ÄÇ ÄÊÂËÏÐÑ-ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÑâÚËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ¦ÔÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (ÕÑÚÐÇÇ
ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ [25]. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ [26, 27]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ, ÃÞÎÂ

ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß "ÓÇÛÇÕÍÖ
¬ÂÅÑÏÇ" [28]. ¡ÕÑÏÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÂÊÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÄÛËÇÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÛÇÕÍË.
´ÇÑÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÐÂ Ä [29]. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. °ÐÂ
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂÀ.®. ¬ÂÅÂÐÑÏ Ë ­.¡. ®ÂÍÔËÏÑÄÞÏ [30].

6. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¢¿¬
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÏË, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÏË ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÎËÛß ÂÕÑÏÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÚËÔÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÅÆÇ ÂÕÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [31]. ´ÂÍÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÎËÐÊÑÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÖá "ÔËÅÂÓÑÑÃÓÂÊÐÖá" ×ÑÓÏÖ.

´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ËÏÇáÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, Ë ËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÇÐâÕß ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ.
µÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÕß ÆÄÑÌÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
âÏÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ×ÂÊÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[31] ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ì
ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ (¡°®). ¿ÕÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÑâÚËÇ ÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ àÕËØ ÄÑÎÐÂØ Ë, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÓÂÊÐËÙÇ Ä ËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
×ÑÍÖÔÂÏË, ÅÆÇ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÏÇÐââ
ÓÂÊÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÍÎáÚËÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË, Õ.Ç. ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ: c � c1 � c2. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÕÑÚÍÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ rÿ r1 ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÂÕÑÏÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ 1 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � �rÿ r1�=t, ÅÆÇ r1 ì ÙÇÐÕÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ jrj ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c1 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ×ÂÊÖ F1 � m

�
v dr=�h � m�rÿ r1�2=2t�h. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ
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²ËÔ. 8. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ (Â) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÓÇÛÇÕÍË. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ (Ã)
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ [21].
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ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÄÆÑÎß
ÑÔË x, ÓÂÄÐÑ

n�r; t� �
�
n1 � n2 � 2

���������
n1n2
p

cos

�
md

�ht
x� F

��
; �54�

ÅÆÇ F � F1 ÿ F2 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÖá,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ±ÓËÏÇÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10.

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
àÄÑÎáÙËá ×ÂÊÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÄÖØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-

ÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ

F � ÿ it�m1 ÿ m2�
�h

: �55�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [31] ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÑÆÐÖ ËÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ, ÄÞÍÎáÚÂÎÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ tp.
¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÓÂÄ-
ÐÖá ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ©Â
ÄÓÇÏâ tp ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÕßÔâ, ÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (55). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÍÎáÚÂÎÂÔß Ë ÄÕÑÓÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ Ë ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. °Ð "ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÇÐ". ¬ÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÞ ÕÇÓâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ Ë, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
³ÕÓËÐÅÂÓË Ë ÂÄÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ âÄÎÇÐËË,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
³ÖÕß ÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÇÆËÐÂâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ âÏ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (56) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ pz, ×ÂÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÑ, ÒÓËÚÇÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕÑÕ O � o1 ÿ o2 Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
q � k1 ÿ k2 (ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÖÚÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ
k1 � ÿk2). ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ

g x̂x̂

ÃÂ

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß

²ËÔ. 10. (Â) ´ÇÐÇÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. ±ÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑ 600� 350 ÏÍÏ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [31].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÍÎáÚÇÐËâ tp ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÍÎáÚÂÎÂÔß ÑÆÐÂ
ËÎË ÆÓÖÅÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ë ÒÖÔÕÞÇ ÍÓÖÉÍË) ËÎË ÑÃÇ ÎÑÄÖÛÍË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÍÓÇÔÕËÍË).
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²ËÔ. 9. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË. ¡ÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ
¡°® ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÃËÓÂÇÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÆÓÖÅÑÏ ×ÑÍÖÔÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÎÑÄÖÛÍË. £ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÐÇÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÓÂÄÐÑ 70� 300 ÏÍÏ. (Ã) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÆÎâ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË d � 6 ÏÍÏ.
(Ä) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÒÓË
d � 13 ÏÍÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÄÖÛÇÍ: àÐÇÓÅËâ U0 � h� 5 Í¤Ù Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ (Ã) Ë (Ä), ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ (Ä) ÓÂÄÇÐ h� 4;7 Í¤Ù,
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ � h� 3 Í¤Ù [31].
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá �hO Ë ËÏÒÖÎßÔ �hq. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ O
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç.
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ

S�q;O� � m

�hq
nz�Y� ; �57�

ÅÆÇ nz� pz� �
�
n�p� dpx dpy, Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Y ÓÂÄÐÂ

Y � m�Oÿ �hq 2=2m�
q

: �58�

®ÇÐââ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕO Ë ËÊÏÇÓââ S, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (56), ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[33] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.

£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [31], ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÑÄ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ n1 Ë n2 Ô ÃÎËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¹ËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚËÔÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÒÑÕÑÏÖ "ÄÞÃËÕÞØ" ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ ÂÕÑÏÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÚËÔÎÇ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÊÏÇÓâáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ ÍÂÕÖÛÍË ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÏÇÐâÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4),
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ (56), (57) àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oJ � �m2 ÿ m1�=�h.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÏÂÎÞØ ÔËÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¢¿¬.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÆÂÄÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: "®ÑÅÖÕ
ÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÞ?" £ÑÒÓÑÔ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÖÔÕß ÆÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎË. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏ ÒÑÊÄÑÎÇÐÑ
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Ã

²ËÔ. 13. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß' h� 0;53 Í¤Ù. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß do � mBB

0d=�h, ÅÆÇ B 0 ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
dìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË, mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÂÄÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÎÑÄÖÛÍË [34].

°
Ò
ÕË

ÚÇ
ÔÍ
Ë
Ì

Ò
Ñ
ÕÇ
Ð
Ù
Ë
ÂÎ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ

Â

F1 � m1t=h F2 � m2t=h
¢¿¬ I

¢¿¬ II

Ã

¢¿¬ I

¢¿¬ II

¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ
ÍÂÕÖÛÍË

£ÞÃËÕÞÇ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË ÂÕÑÏÞ

­ÂÊÇÓ,
ËÊÏÇÓâáÜËÌ ×ÂÊÖ

ccd-
ÍÂÏÇÓÂ

n1
n2

²ËÔ. 12. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ.
(Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÄÖÛÇÍ: ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
' 325 Í¤Ù, ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ì ' 10 Í¤Ù, ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÇÍ ' h� 5 Í¤Ù.
(Ã) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥ÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂ n1 Ë n2
ÑÔÄÇÜÂáÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë ÄÞÃËÄÂáÕ ÂÕÑÏÞ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÚËÔÎÂ "ÄÞÃËÕÞØ" ËÊ ÎÑÄÖÛÍË
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÖÚÍÑÄ ÍÂÏÇÓÑÌ ccd. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ ÍÂÕÖÛÍË ÔÑÊÆÂáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÇÐâÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ [34].
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ÒÇÓÇÍÓÞÕßÔâ. ¢ÖÆÇÕ ÎË ÄËÆÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË?
±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ: "¥Â, ÃÖÆÇÕ" [35]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ 3.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. £ ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎË ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ 14 ÏÍÏ). £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÃÞÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÂÎËÔß
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË n1 Ë n2 Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÄÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ F1.
±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÐâÎÂÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (55). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕßá ÅÎÖÃËÐ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÔÐÑÄÂ
Ë ÆÂÄÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ F2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÐÂÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË. ¬ÂÍ
Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ F1 Ë F2 ÃÞÎË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ØÂÑÕËÚÇÔÍË. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ F1 ÿ F2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËá (55).

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÃÞÎÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [37].
°ÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÒËÔÂÕß àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, â ËÊÎÑÉÖ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

7. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍËÏ, ÐÑ ÐÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÎÂ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÂ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ, Ë ÂÕÑÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË. ¦ÔÎË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ

ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÕÓÇØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ì ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ N1 Ë N2 Ë
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ F ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ "ÒÇÓÇÕÇÍÂáÕ" ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ c � c1 � c2,
ÅÆÇ c1 Ë c2 ì ÓÇÛÇÐËâ (2), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ, ÅÆÇ c1 Ë c2 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÎÞ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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exp
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�� ���������������
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�59�

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓÑÔÕÑÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ

j � ÿIJ sinF ; �60�

ÅÆÇ

IJ � �h

m

� �����
n1
p

qx� �����n2p � ÿ �����
n2
p

qx� �����n1p ��
x� 0

; F � F1 ÿ F2 :

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÑÍÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (60) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÇÎ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ:
j � qN1=qt � ÿqN2=qt.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (4). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË, ÄÏÇÔÕÑ (4) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qF
qt
� ÿ 1

�h
�m1 ÿ m2� : �61�

®Þ ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ,
jN1 ÿN2j5N1;N2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ IJ Ä (60) ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
(61) ÒÑN1 ÿN2, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

qF
qt
� ÿEC

�h
k ; �62�

ÅÆÇ EC � �2dm1=dN1�N1 �N2
Ë ÄÄÇÆÇÐÂ ÖÆÑÃÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ

k � N1 ÿN2

2
; �63�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ âÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (60) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÍÂÍ

qk
qt
� IJ sinF : �64�

µÓÂÄÐÇÐËâ (62) Ë (64) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÎË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. ¦ÔÎË F Ë k ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (64) ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß, ÒÑÎÑÉËÄ
sinF � F. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇ-

3 Á ËÊÎÑÉËÎ ÊÆÇÔß ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÐÂ àÕÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ. ±Ñ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ c ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÌÕË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c, ÃÖÆÖÚË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÆÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞâÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÐÇ ÏÐÑÅËÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÏÞÔÎÂ, ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÒÂÓÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÞÅÎâÐÖÄÛËÏ ËÊ ÑÍÑÛÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. ¥ÇÎÑ ÕÖÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÑÄÂØ. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÎÂÆÂÎÂ
×ÂÊÑÌ ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÄÄËÆÖ ÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ "ËÔÕËÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ" ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2, ËÏÇÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá. ªÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÑÒÞÕÖ (ÔÏ. [36], Ch. 6).
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ÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

oJ �
�����������
ECEJ

p
�h

; �65�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË EJ � �hIJ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ �hoJ 5 eex, ÅÆÇ eex ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ (62), (64) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ F Ë �hk:

qF
qt
� ÿ qHJ

q��hk� �66�

Ë

q��hk�
qt
� ÿ qHJ

qF
�67�

Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

HJ � ECk
2

2
ÿ EJ�cosFÿ 1� �68�

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]). ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÂÊÞ, F � 0, Â k � k0 > 0.
´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË k0 < kc �

����������������
2EJ=EC

p
, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ

Ë ÄÇÎËÚËÐÞ k ÐÑÔâÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÔËÎÖ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ HJ, ÄÇÎËÚËÐÂ k
ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÿk0 < k < k0, Â cosF ì ÏÇÉÆÖ
ÇÆËÐËÙÇÌ Ë 1ÿ ECk

2
0 =2EJ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k0 > kc, ×ÂÊÂ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â k ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ k0, ÐÇ ÏÇÐââ ÊÐÂÍÂ:�������������������

k 2
0 ÿ

4EJ

EC

s
< k < k0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ âÏ ÐÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.
ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕ [39, 40].

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (68) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÒÓËÚÇÏF ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Â
kì ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÏÂâÕÐËÍ ÐÇ ÍÂÚÂÇÕÔâ, Â ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÑÒÑÓÞ.

¿ÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[37]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÖá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,
ÆÄÑÌÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÕÑâÚÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 14. °Ð ËÏÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ.
¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÊÂØÄÂÚÇÐ Ä ÆÄÂ ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ. £ÞÔÑÕÖ
ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÏÇÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ âÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ, ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÏÇÜÂÎÂÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ

âÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÂâ Ë, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß, Ä ÐÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÇ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ âÏÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÖÔÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÐÂÚË-
ÐÂÎÑÔß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÍÎáÚÂÎÑÔß Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÓâÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë, ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ë ÓÇÉËÏÂ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ.

Á ØÑÚÖ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄËÆÇÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8). ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
¬ÂÅÂÐÂ, ¬ÑÄÓËÉËÐÂ Ë®ÂÍÔËÏÑÄÂ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÇ ×ÑÐÑÐÑÄ [41].

8. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
Ë ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ. °ÐË, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÇÑÓËË ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ IJ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2).
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÕÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c. ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ na3

ÿ �1=2
, ÅÆÇ n ì

ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÊÂ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ

120
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60

40

20

0

ÿ20
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x

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [37].
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ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÇÔÎË ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ n ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÇÇ ÙÇÐÕÓÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÄÖÛÍË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ

1

N

�
Na

aH

�6=5
;

ÅÆÇ

aH �
�

�h

moH

�1=2

;

oH ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Na=aH ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ
¢¿¬. ¦ÔÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÇÎËÍ,
Ä ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (ÔÏ. [1]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42,
43]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ´ÑÏÂÔÂ ë
¶ÇÓÏË, ÒÑÒÓÂÄÍË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÏÂÎÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ 1=N, Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË Ë ËØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÆÇÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß. °ÐË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ Ä ÔÆÄËÅÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [44].

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÄÃÎËÊË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ, ÅÆÇ
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [54]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ, Õ.Ç. ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ²ÇÚß ÒÓË àÕÑÏ ËÆÇÕ Ñ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ×ÂÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (66), (67). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ F Ë k ÐÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

�F̂; k̂ � � i : �69�

±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä "F-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË", Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

k̂ � ÿi q
qF

�70�

ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (68):

ĤJ � EC

2

q2

qF2
ÿ EJ�cosFÿ 1� : �71�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (71) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ Ë Ô ÇÅÑ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÂÎÞ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß 1ÿ cosF �
� F2=2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (71) ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÅÆÂ Í ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÕÑÅÆÂ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË:

hF2i � 1

2

�������
EC

EJ

r
: �72�

³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

EC

EJ
5 1 ; �73�
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¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ²ÇÉËÏ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ
Â Ã

²ËÔ. 15. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÕÇÐÇÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑ
19;4� 9;2 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ (a) ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÅÆÂ k < kc. ²ËÔÖÐÑÍ (Ã)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ k > kc. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÓÂÊÆÄËÅÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 6,7 ÏÍÏ [37].
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂ-
ÃÑÇ (EC ÏÂÎÑ), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ EJ

ÆÑÔÕÂÚÐÑ ÄÇÎËÍ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ
EC � 0, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÔÇ ÂÕÑÏÞ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ 4.

£ÇÎËÚËÐÂ EJ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ N. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ, ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ (73) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏN.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÏÞÕÑÌ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÐÑÅËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÔÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (54), ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÂÊ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆÂÔÕ ÕÑÅÆÂ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ô n2 � n1)


n�r; t�� � 2n1

�
1�

�
cos

�
md

�ht
x� F

���
�

� 2n1

�
1� cos

�
md

�ht
x

�
hcosFi

�
: �74�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÍÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË

a � hcosFi � 1ÿ hF
2i
2

: �75�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

1ÿ a
1� a

� hF
2i
4

:

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÞÕËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÆÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
×ÂÊÑÌ F.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ �EJ=EC 5 1� ÏÂÎÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ


�Dk�2� � 2�EJ=EC�2. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÚÂÔÕËÙ (ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¶ÑÍÂ). ²ÇÊ-
ÍÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÂ: a � hcosFi � 2EJ=EC.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇ ÃÞÎË
(ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [37]). ¢ÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÏÇáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ. ©ÆÇÔß ÐÂÎËÚËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÂÊÞÄÂÐËá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÉÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÛÇÕÍÂ ÄÞÍÎáÚÂ-
ÎÂÔß Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [47] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ, ÓÇÊÍÂâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÔÚÇÊÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÂâ ÄÞÛÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ.

£ÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄËÆÂ (13) Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ
ÄÞÛÇ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÃÞÎÑ ÏÂÎÑì ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 3. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÏË.

1

0

Â Ã Ä Å

Æ Ç É Ê

²ËÔ. 16. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s:
(Â) s � 0, (Ã) 3, (Ä) 7, (Å) 10, (Æ) 13, (Ç) 14, (É) 16, (Ê) 20. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒâÕÇÐ ÒÓË s > 13 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ®ÑÕÕÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ [48].

4 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÖÚÂá ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÉ ÕÓËÄËÂÎÇÐ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë (72), ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ EC ! 0, ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ


�Dk�2� � �������������������EJ=EC�
p !1, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ

ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÏ. Ä [45], æ 15.7.
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¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ®ÂÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÛÇÕÍË
ÏÂÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ë ÃÑÍÑÄÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÂÃÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16a. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ s ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ×ÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ×ÂÊÞ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ s > 13 ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ "ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ" ×ÑÐÑÏ Ë ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÄÑÄÔÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË s ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ s,
àÕÖ ×ÂÊÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÂÊ ÕÇÒÇÓß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¢¿¬.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÓÂÃÑÕÞ [49] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[50]). ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÜÇÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. »ÇÎß ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÂÕÑÏ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÔÑÔÇÆÐËÌ. £ÄËÆÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅËË. £ÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÜÇÎË, ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ÔÐÑÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÎÂÔß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

±ÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ®ÑÕÕÑÏ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÇÅÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
®ÑÕÕÂ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ, ÃÞÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [51]. ¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ
âÄÎâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚËÔÎÂ "ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ" ÂÕÑÏÑÄ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË T � 0 ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ´ÇÑÓËâ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË T � 0 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÑ Z �
� 1;5�na 3�1=2 (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "quantum depletion"). ±ÓâÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Z � � v 2k dk=n, ÅÆÇ k ì
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ Ë v 2

k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ v-ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ E�k�
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [52]

v 2
k �

E�k� � gn0 ÿ
�
2E�k�gn0 � E 2�k��1=2

2
�
2E�k�gn0 � E 2�k��1=2 : �76�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÓÇÛÇÕÍË s ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [48], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÞÛÇ.
¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑ 5� 105 ÂÕÑÏÑÄ 23Na, ÃÞÎ

ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ ÆÄÖØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÏ. Ä [53]).
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ
ox; y; z � 2p� 60; 60; 85 ¤Ù, Â ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÎ
ÒÑÓâÆÍÂ 12 ÏÍÏ ÆÎâ 1;7� 105 ÂÕÑÏÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÃÞÎË
ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÄÊÂËÏÐÑ-ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÑâÚËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÖá Ë ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÖ ËÎË ÆÄÇ ÕÂÍËÇ
ÄÑÎÐÞ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 7, Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ s � 22.

¹ÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÚËÔÎÑ ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÏÇÐßÛÇÇ 1 ÏÍÔ) ÄÞÍÎáÚÂÎËÔß Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏÔ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß
ÕÇÐÇÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑÔß (ÔÏ. ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ 1), àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÕÑÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÂÄÂÎË ÓÇÊÍËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË, Â ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÆË××ÖÊÐÞÌ ×ÑÐ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒËÍË ÊÂÕÇÐâ-
ÎËÔß Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÐÂ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÔÕÓÇÚÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ s > 16 ÚÂÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ, Ë
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.

9. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ

®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÅÂÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ,
ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÎËÍÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
¶ÇÛÃÂØÂ, ÏÞ ÄÍÓÂÕÙÇ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá (ÔÏ. [13], æ 133).
´ÇÓÏËÐ "ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÖÎá" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË �h=

���������
mjEjp

ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ r0:

�h���������
mjEjp 4 r0 : �77�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË r! 0:�

d�rc�
dr

�
r� 0
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a
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ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá a4 r0.
¦ÔÎË a > 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ

c � const � exp �ÿr=a�
r

;

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ

E � ÿ �h 2

ma 2
: �79�

¦ÔÎË a ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ "ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ" Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
"ÓÇÂÎßÐÑÅÑ" ÖÓÑÄÐâ (79). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ a,
ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E ËÏÇÇÕ ÄËÆ
c � const � sin �kr� d0�=r, ÅÆÇ k � p=�h � �������

mE
p

=�h. ¶ÂÊÂ
s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ tan d0 � ÿka. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÂ

f � 1

k�cot d0 ÿ i� � ÿ
1

1=a� ik
: �80�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ a � ÿ� f �k! 0 ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË E! 0, ÆÎËÐÂ a!1.
´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ "ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ":

f! i

k
: �81�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË a, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ c ÏÂÎÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÆÖ-
ÏÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá. ¥ÇÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÖÓÑÄÐË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ, Õ.Ç. ÍÓËÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓ-
ÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÂ ÕÇÓÏÂ ì ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ®ÇÐââ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÕÇÓÏÂ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ
[54]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË ÐÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÇÓÏÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (79), (80). ³ÎÂ-
ÃÑÔÕß ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÒÓË ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ.

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ 1=a, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (78),
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ B0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ: 1=a � �Bÿ B0�=b. ¦ÔÎË
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ b ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÖ ÓÂÔ-

ÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ¶ÇÛÃÂØÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

a � ag � b

Bÿ B0
: �82�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑ-
Îââ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í B0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ B � B � � B0 ÿ b=ag ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (2) Ë ÚÎÇÐ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÕß ÅÂÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

i�h
q
qt

c�r; t� �
�
ÿ �h 2H 2

2m
� Vext�r; t��

� n�Bÿ B ����c�r; t���2 � g3
��c�r; t���4�c�r; t� : �83�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ g3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.

¸ÇÎÞÌ ÍÓÖÅ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ®Þ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÎÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÓË ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ [55]. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÃËÇÐËâØ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ �hjEj,
ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ (79).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ o? ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÆÄËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÕÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄËÆÂ

U1D�zÿ z 0� � g1D d�zÿ z 0� : �84�

±ÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g1D ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
"ÕÓÇØÏÇÓÐÖá" ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [56]:

g1D � 4�h 2

ma?

a

1ÿ C�a=a?� ; �85�

ÅÆÇ a? � �2�h=mo?� Ë C � 0;56. ªÊ (85) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÐââ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ a,
ÏÑÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÇÐâÕß ÇÇ ÊÐÂÍ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇ-
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ÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¢¿¬ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¶ÇÛÃÂØÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. (®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎËÐÂ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.) ´ÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
¶ÇÛÃÂØÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÄÞâÔÐÇÐÞ Ä ÄÂÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
±ÇÕÓÑÄÂ, ³ÂÎÑÏÑÐÂ Ë ºÎâÒÐËÍÑÄÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÆËÏ [57].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ am ÚÇÓÇÊ ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ©ÂÆÂÚÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÓÂÔË-
ÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

am � 0;6a ; �86�
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a!1.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÂÓÐÖá ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ
Ä [58]. £ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË arel, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ:

arel / aÿ2;55 : �87�
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¶ÇÛÃÂØÂ. (£
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [59] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÿ2;3,
ÃÎËÊÍËÏ Í (87).) ±ÑÆÚÇÓÍÐÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ
ËÏÇÐÐÑ Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÕÑÏÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ a 4. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂÏ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. Á ÑÅÓÂÐËÚÖÔß ÊÆÇÔß ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏË
ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ a ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(86), ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ 2m Ë ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ 0;6a. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ a ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ ÅÂÊÑÏ,
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¶ÇÛÃÂØÂ, ÍÑÅÆÂ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË:

a4 nÿ1=3 : �88�
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÅÂÊ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ

r0 5 nÿ1=3 : �89�
´ÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÅÂÊÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË n ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ
�p � �hnÿ1=3 4 �h=a. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (81) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
a. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐËÍÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÓÑÏÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � 0
àÐÇÓÅËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ E0=N, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÄËÆ

E0

N
� xp 2

F

2m
� x

�h 2�3p2n�2=3
2m

; �90�

Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÑÆÂ ÅÂÊÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ x. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ x, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÎßÊâ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ x � 0;44 [60, 61] Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [62, 63]. ©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐ ÒÓË
T � 0 Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÏÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÅÂÊÇ: m � �5=3�E0=N. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÓËÄÂâ
E�T � ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ.

¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË T � 0 ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (¢¿¬ ÑÃÎÂÔÕß).
±ÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÏÞ ËÏÇÇÏ
×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ ë¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÅÂÊÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ¤ÑÓßÍÑ-
ÄÞÏ Ë ®ÇÎËÍ-¢ÂÓØÖÆÂÓÑÄÞÏ [64]. °ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ, ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ÜÇÎß ÒÓË T � 0 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ p 2

F=2m, Õ.Ç.
D�0� � gp 2

F=2m Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ g. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËâ [60] ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ g � 0;88. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ p 2

F=2m. ¯ÇÆÂÄÐËÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [67]
ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ [68]

Tc � �0;152� 0;003� p
2
F

2m
: �91�
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±ÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [65]. ©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄËØÓË Ä
×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ ËÏÇáÕ ÙËÓÍÖÎâÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË p�h=m ì Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ Ä ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
¸ËÓÍÖÎâÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂâ ÚËÔÎÑ
ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ a ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÏÑÎÇÍÖÎ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ m � �2p�h 2=m��0;6an�. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë­Ë ëÁÐÅÂ ë·ÖÂÐÅÂ Ë ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ �na 3�1=2 (ÔÏ. ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ). ¿ÕÑ
ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÐÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß. Á ÑÆÐÂÍÑ ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ na3

ÿ �1=2
-ÒÑÒÓÂÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ

ÅÎÂÄÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÑÎÉÐÂ Ä ¢¿¬ ÓÂÌÑÐÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ a. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ¢¿¬
ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ "ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ m � n s ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ s ÒÓËÕÑÏ, ÚÕÑ s � 1 Ä ¢¿¬ ÑÃÎÂÔÕË Ë s � 2=3 Ä
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ a [66]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [69], ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÅÓÂáÕ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ
¢¿¬. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÕÇØÐËÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÕÑÉÇ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÐÂ ÏÇÔÕÇ. £ÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ "ÏËÍÓÑÎÑÄÖÛÍË", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÕÑÍÂÏË, ÕÇÍÖÜËÏË ÒÑ ÕÑÐÍËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ. (³Ï., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [70] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ.)

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ Ô ¢¿¬ Ë ÄÑÑÃÜÇ Ô
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÄÔÕÖÒËÎË ÕÇÒÇÓß Ä ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ.
¦ÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆ®ÑÕÕÂ. µÒÑÏâÐÖ
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [71]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÇÑÃÝâÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏËÍÓÑÎÑÄÖÛÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÇÜÂá-
ÜËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ,
ØÑÕâ ÏÞÔÎß Ñ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ Ë ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÑÌ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ËÏÇÇÕÔâ ÖÉÇ

ÐÇÏÂÎÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ë, ØÑÕâ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆ-
ÐÑÌ, â ÎËÚÐÑ ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÐÞÐÇÛÐÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐËâ
©ÇÏÎË ÃÖÆÇÕ ÉËÕß ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ. ¿ÕÂ
ÕÇÏÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ
ÔÕÓÂÐËÙÂØ µ¶¯.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ÃÎÂÅÑÆÂÓá ³. ¥ÉÑÓÆÉËÐË, ®. ªÐÅÖ-
ÛËÑ, À. ¬ÂÅÂÐÂ, ¿. ¬ÑÓÐÇÎÎÂ, ¿. ­ËÃÂ, ¦. ¯ËÍËÕËÐÂ,
®. °ÃÇÓÕØÂÎÇÓÂ, ¯. ±ÓÑÍÑ×ßÇÄÂ, ¡. ³ÏÇÓÙË, ³. ³ÕÓËÐ-
ÅÂÓË Ë ¤. ºÎâÒÐËÍÑÄÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
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Properties of Bose ëEinstein condensates in an external laser éeld are reviewed for "optical lattices" created by standing laser waves and
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