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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÐÑÅËÇ ËÊ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÕÂÕÇÌ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎËÃÑ ÃÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÂÕßÇ, ÎËÃÑ ÊÂËÏÔÕÄÖÇÕÔâ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.
´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑØÑÆâÕ
ÕÇÔÕ ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÚÐÇÇ ÆÓÖÅËØ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑ-

ÆâÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ªÐÑÅÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ.

­ÇÕ ÆÄÂÆÙÂÕß ÐÂÊÂÆ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐ. £ÞÚËÔÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ÏËÛÇÐâÏË, ÃÞÎË ÑÃÞÚÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Ë ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÎÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÃÑÓßÃÖ ÊÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¶ËÊËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÆÐÑ ËÊ ËÔÍÎáÚÇÐËÌ.

£ ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐË-
ÎÂÔß. ¯ÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ
10 Íà£. ¥Îâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÂÉÇ 1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÒÑâÄËÎÔâ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÆÇâØ ¢ÇÕÇ [1], ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [2, 3]. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆØÑÆ [1] ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ´ÇÓ-
ÏËÐ "ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË. ³ÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÞÔÕÓÞÏË Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¢ÇÕÇ, âÆÓÖ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
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ËÏÒÖÎßÔ q ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Z.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¢ÇÕÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÇÓÇÆÂÚË âÆÓÖ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (q4 Z). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

k � Z
q
: �1�

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¢ÇÕÇ k � 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÐÇ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË k5 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ Z � �2mI �1=2, ÅÆÇ I > 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ Ô �h � c � 1,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ

Z � maZ : �2�

©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a � 1=137, Z ì ÊÂÓâÆ
âÆÓÂ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÕÇÑÓËË
¢ÇÕÇ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ. £ ÅÎÂÄÇ "´ÇÑ-
ÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ" ÖÚÇÃÐËÍÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÔËÎÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ËÕÇÓÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÄÍÎÂÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓâÆ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞØÑÆ ËÊ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÆÂÄÐÑ. ¦ÜÇ ¥ÂÎËÕÙ [4] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ,
ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�iF�, ÅÆÇ F
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ¿ÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ. ³ÕÓÑÅÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÂÐÑ ¤ÑÓÛÍÑÄÞÏ [5].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ Ä ÄËÆÇ V �r� �
� ÿaZ exp �ÿlr�=r c l! 0, ÏÑÉÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ Ë ÓÇÛÂÕß ÇÅÑ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¹ÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
l, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÍÓÂÕâÕÔâ Ä ÔÇÚÇÐËË.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ p, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z,
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [6]

xZ �
maZ
p

: �3�

µÔÎÑÄËÇ xZ 5 1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÑÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ xZ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÖÉÐÑ
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ, ÃÞÎË
ÖÚÕÇÐÞ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÄÑÎÐ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ. ªÐÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËá, ÚÕÑ "ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ

ÓÂÃÑÕÂÇÕ". ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ [7], ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x 2

Z, Ä ÓâÆ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ âÆÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Zÿ1, ÇÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ pxZ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � pÿ1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
pxZ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ pxZ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÇÓÇÆÂÚË âÆÓÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ pxZ, ×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑ-
ÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÂÏËØ ÔÇÚÇÐËÌ
[8]. ±ÑÎÂÅÂâ

pxZ � 1 ; x 2
Z 5 1 ; �4�

ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ x 2
Z.

±ÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ

x 2 � �ma�2
p 2
r

; �5�

ÅÆÇ pr ì ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (×ÑÓÏÖÎÂ
(5) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ eÿe-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚÇÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ.

´ÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ, àÕË ËÆÇË ÐÇÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎËÔß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ
£.¤. ¤ÑÓÛÍÑÄ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË [10] Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ Zÿ1 Ë ÒÑÓâÆÍÂ pÿ1 5 Zÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Â ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÔÄâÊË. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë
âÆÓÑÏ ËÎË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ k 2. ±ÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ k 2; x 2

Z Ë x 2, ÊÂÃÑÕâÔß Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ.

®ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÓËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑ, ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ËÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. ¯Ñ ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ.
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2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10ÿ6

Ä ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ [2], ÔÇÅÑÆÐâ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 2� 10ÿ7 [11]. ¿ÕÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÎËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ) Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

®ÇÕÑÆ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (·¶), ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ
30-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1,5%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÐÇÖÆÂÚË ÒÑÐâÕÐÂ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÏÇÕÑÆÇ·¶ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËáÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË r12 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÍÂÓÕËÐÖ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ·¶ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ca�r1; r2; r12�
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r1; r2 ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë âÆÓÑÏ Ë ÑÕ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r12. ¶ÖÐÍÙËË ca ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ

E � 
cajH jca

�
: �6�

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ "à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ âÆÓÂ" Zeff, ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ca�r1; r2� � cH�r1�cH�r2� ; �7�

Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË cH�r� � exp �ÿar�, a � maZeff

ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
cH. (©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ c�0� � 1.) ªÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Zeff � 27=16 [6] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 2%.

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ

ca�r1; r2; r12� � exp
�ÿ a�r1 � r2�

�
P�r1; r2; r12� ; �8�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÐÑÏÂ

P�r1; r2; r12� �
X

ci j kr
i
1r

j
2 r

k
12 �9�

âÄÎâáÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÒÇÓÄÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÍÑÐÙÖ 20-Ø ÅÑÆÑÄ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË (8) ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ³ÒÖÔÕâ 30 ÎÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
200 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ×ÖÐÍÙËË P�r1; r2; r12�
ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (9) ÄÄÑÆËÎÂÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ

r12
r1 � r2

i
�r1 ÿ r2�2

r 212
:

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâÇÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÖá ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÒÓË
àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÇÆËÐËÙ ÐÂ 10ÿ10), ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
10ÿ4, ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ Ë Õ.Æ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ Ä 1935 Å. ¢ÂÓÎÇÕÕ Ë ÆÓ. [12] ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËË (8), Ä ÍÑÕÑÓÞØ P âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ´ÂÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ r1 � r2 �
� r12 � 0. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ¶ÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎ [13], ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ

P�r1; r2; r12� �
X

ci j k nr
i
1r

i
2r

k
12

�
ln �r 21 � r 22 �

�n �10�

ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ë ÐÂÛÇÎ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÚÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ9 Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ (9) ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ 1078 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÂ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ (10), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 52 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
[15]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎË ®ËÇÓÔ Ë ÆÓ. [16], ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (9) ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâP
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ (10) Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇÓÇÛÇÐËâÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂC�r1; r2; r12�
Ä ÕÑÚÍÂØ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ r1 � 0, r2 � 0 Ë r12 � 0
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ¬ÂÕÑ [17]. £ ÕÑÚÍÇ ÔÎËâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ

r0
qC�r1; r2; r2�

qr1
� ÿZC�0; r2; r2� ; �11�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË r2 � 0. £ ÕÑÚÍÇ
ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

r0
qC�r1; r1; r12�

qr12
� 1

2
C�r1; r1; 0� ; �12�

ÅÆÇ r0 � 1=maì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. µÓÂÄÐÇÐËâ (11) Ë (12)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÒÑÎÇ U�r�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ 1

2m

�
c 00�r� � 2

r
c 0�r�

�
�U�r�c�r� � Ec�r� : �13�

±ÓË r! 0 ÒÑÎÇ U�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
âÆÓÑÏ, Õ.Ç.U�r! 0� � ÿaZ=r. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË r! 0 ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß

ÿ 1

2m
c 00�r� � lim

r!0

�
ÿ 1

m

c 0�r�
r
ÿ aZc�r�

r

�
� Ec�r� : �14�

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÎÉÐÑ
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ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ

r0
qc�r�
qr
� ÿZc�0� �15�

ÒÓË r! 0. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (11) Ë (12). ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÊÂÏÇ-
ÚÇÐÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä 1926 Å. ÃÞÎÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ 30 ÎÇÕ
ÔÒÖÔÕâ.

±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÃÎËÊË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÎËâÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÃÎËÊË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÇÐßÛÇÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [16] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÑÃÑËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ¬ÂÕÑ,

ca�r1; r2; r12� � exp
�ÿ a�r1 � r2� � br12

� �16�

c a � maZ, b � ma=2. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ×ÖÐÍÙËâ (7), ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Zeff. ¶ÖÐÍÙËâ (16), ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ r1 � r2 � r12 � 0. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ
×ÖÐÍÙËâ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [16].

¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÊÖÏÐÂâ
×ÑÓÏÂ, ÕÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÂÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË

ca�r1; r2; r12� � exp
�ÿ a�r1 � r2� � br12

� X
ci j kr

i
1r

j
2 r

k
12

�17�

�i� j� k4N�, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ´ÇÐÅÑÏ ËºÇÌÍÛÂ×-
ÕÑÏ [18]. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �N � 1�
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (11) Ë (12) ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË (17) ÔÑÔÕÂÄËÎË 6 Ë 25% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÎÑÄËâ ¬ÂÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ (17) ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÇÏ ×ÖÐÍÙËË (8), (9). ´ÂÍ, ×ÖÐÍÙËâ
(17) Ô 14 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 3� 10ÿ5. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
Ä ÍÎÂÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ (8), (9) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 210 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (6), ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ

E �r1; r2� � Hca

ca

; �18�

ÆÂáÜÂâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄâÊË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ca Ô ËÔÕËÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ C. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓâÏÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä àÕÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ (ÔÏ. [19], ÅÆÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ)
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔÎËâÐËâ, Ë ÅÎÂÆÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËâØ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË, ÐÑ àÕÑ ÇÜÇ ÄÂÉÐÇÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

3. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË:
xÿ7=2 ËÎË xÿ5=2 ?

¥ÄÑÌÐÂâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÅÇÎËâ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÂ 50-Ø
ÅÑÆÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇØ ÕÇÎ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÂÏ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÔÄÑË ÒÑÆØÑÆÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÐÇ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË s 2��o� (oìàÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ), ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¬ÂÃËÓÂ Ë ³ÑÎÒËÕÇÓÂ [20]. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ o, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË I, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÖáÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ-ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ.±ÓË àÕÑÏÄÕÑÓËÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÐÇÓÅËá e2 � I. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ
o ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ s 2��o�=s��o� ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË b-ÓÂÔÒÂÆÇ.
±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¶ÇÌÐÃÇÓÅ [21], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ), Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ àÕËÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÂ (ÄÔÕÓâÔÍÂ).
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
âÆÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¢ÂÌÓÑÐ Ë
ÁÛÇÐ [22], ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÃËÄÂÐËÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÐËÉÂáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Ä 3 ÓÂÊÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÂÉÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ (8) ËÎË
(17), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
[20], ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÖ, ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÛÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. ¯Â-
ÒÑÏÐËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÌ.

3.1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
©ÆÇÔß ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [23]

F� � �4pa�1=2
�
d3rc�p1�r� g exp

�
i �kr��c�r� ; �19�

ÅÆÇ cp1
ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô

ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ p1, c ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ (ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ 1s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ), Â g ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ¯ÂÚÐÇÏ
ÔÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÊÂÆÂÐ Ä "ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ"

g � ÿi �eHHr�
m

; �20�
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ÅÆÇ e ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (19) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ cF

F� � �4pa�1=2
�

d3q

�2p�3 c�Fp1�q�
�eq�
m

cF�qÿ k� : �21�

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÖ
ÑÕÆÂÚË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e � p 2

1 =2m, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
I � Z 2=2m. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ o4 I ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ p1 4 Z, Õ.Ç. ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄâÊË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, k � o, Ë ÒÓË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
p1 4 k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ
o4 I ËÑÐ ÑÕÆÂÚË ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ Q4 Z.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÛÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ

cFp1
�q� � c �0�Fp1

�q� � �2p�3 d�p1 ÿ q� : �22�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔß ÏÑÏÇÐÕ Q ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ËÑÐÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

F�0 � �4pa�1=2
�ep1�
m

cF� p1� : �23�
¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ

cHF� p1� �
8p1=2 Z 5=2

p 4
1

�O� pÿ61 � :

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ cF� p1� � pÿ41 ÔÑØÓÂ-
ÐËÕÔâ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ p1 4 Z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÑÕ âÆÓÂ
pÿ11 , ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ Zÿ1, Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô âÆÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ r, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß

cF�p� �
�
d3rc�r� exp �ÿ i �pr�� �

� ÿ 4p
p2

�
dr rc�r� cos pr �

� . . .ÿ 8pc 0�0�
p 4

�O� pÿ6� : �24�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (24) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (19), ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ËÑÐÑÏ. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÑÏ VC�r� � ÿaZ=r ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

c �1�n �
X VC

nmc
�0�
m

En ÿ Em
; �25�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ m, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ n, Em; n ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, c�0�m ÊÂÆÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (22). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ

ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (22)

c�1�Fp1
�q� � ÿ 8paZm

�p1 ÿ q�2� p 2
1 ÿ q 2� �26�

Ë Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ

F�1 � ÿ�4pa�1=2
�

d3q

�2p�3
�e q�
m

8paZm

�p1 ÿ q�2� p 2
1 ÿ q 2� cF�q� :

�27�
£ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ F�1 ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐ
âÆÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ q4 Z, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá j p1 ÿ q j � Z5 p1; q. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß q � Z, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆØÑÆËÕ Í âÆÓÖ ÐÂ ÏÂÎÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ pÿ11 , ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
(Q4 Z). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (27) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (24) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ F;�1 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÍÕÑÓ
xZ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ F�0 . ´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÍÂÍ pÿ11 , ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Q ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ âÆÓÖ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ F�0 (23), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ cF� p1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (24).

¢ÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÄÇÆÖÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ pÿ11 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË cp1

�r� � c �0�p1
�r��

�c �1�p1
�r�. £ÞÚËÔÎââ

cp1
�0� �

�
d3q

�2p�3
�
c �0�Fp1
�q� � c �1�Fp1

�q�� ;
ÒÑÎÖÚËÏ

cp1
�0� � 1� xZ J ; �28�

ÅÆÇ

J � 1

p

�1
0

dx

x
ln

1� x

j1ÿ xj �
p
2
: �29�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, c �0�p1
�0� � 1� pxZ=2. ®ÐÑÉËÕÇÎß p

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
(29) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÿi ln �ÿ1� � p.
¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ pxZ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ pxZ, ×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ [7, 8]. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ pxZ ËÔÚÇÊÂÇÕ [24].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×Ñ-
ÕÑà××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

s��o� � C1�pxZ�oÿ7=2 : �30�

±ÓË àÕÑÏ ËÔÕËÐÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß C1�pxZ� � C1�0�, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ pxZ.
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3.2. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË.
¬ÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
©ÂÒËÛÇÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÑÌÐÑÌ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍ

F 2� � 
Cf j g jCi

�
; �31�

ÅÆÇ Ci Ë Cf ì ÕÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â

g � g1 � g2 ; gj � ÿi
�eHHj�
m

�32�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [20], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ

Q � kÿ p1 ÿ p2 �33�

âÆÓÖ.
¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÔÇÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÑÒËÔÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÔÇÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. cf �r1; r2� � c�0�p1

�r1�cC
p2
�r2�, ÅÆÇ

ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ c�0�p1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (22), a cC

p2
ì

ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ âÆÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ p1 4 p2, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß g � g1.

¡ÐÂÎËÊ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1,
ÆÂÇÕ

F 2� � �4pa�1=2 �ep1�
m

�
d3q

�2p�3 cC�
p2
�q�CF �p1;q� : �34�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË q � Z5 p1. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ×ÑÓÏÖÎÇ (24), ÆÂÇÕ CF� p1; q� � pÿ41 ÒÓË
p1 4 Z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË e2 � I, p2 � Z ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F;�2 ÑÕ p1 ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F�0 (23).
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ e2,
Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ e2, ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ e2 � I, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ s 2� Ë s� ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ pxZ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ

s 2��o� � C2oÿ7=2 : �35�

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ
(8) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÍÂÍ ÄÇÆÖÜËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
xZ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ g ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ
"×ÑÓÏÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ" (20), ÕÂÍ Ë "×ÑÓÏÂ ÆÎËÐÞ"

g � g1 � g2 ; gj � of i�erj� ; �36�

ÅÆÇ of i ì ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ of i � o.
®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (32) Ë (36) ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
¯Ñ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ (36) ÆÂÎË

s 2��o� � CL
2 o
ÿ5=2 : �37�

¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË p2 5 p1
ÄÂÉÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r1 5 r2, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß g � g2. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ, ÖÐÑÔËÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá
e2 � I, Â ÒÑÚÕË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ e1 � o ÆÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎß-
ÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÒËÔÞÄÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
"×ÑÓÏÇ ÆÎËÐÞ"

F 2� � �4pa�1=2o
�

d3q1 d
3q2

�2p�6 �

� cC�
p1
�q1�cC�

p2
�q2��eq2�CF�q1;q2� �38�

ÃÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
p1 � �2mo�1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

oCF�p1;q2� �
o
p 4
1

; �39�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ×ÑÓÏÖÎÞ (23) ×ÂÍÕÑÓ o1=2. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (37).
£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ.

¡ÄÕÑÓÞ [22] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÑ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÍÎÂÆ oÿ5=2 Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÂ ÆÑÅÂÆÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÃÇÓÅÂ [25].

3.3. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [25] ÏÑÉÐÑ ËÊÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔQ � p1 4 ZÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÐ âÆÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ" ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË "×ÑÓÏÞ ÆÎËÐÞ" ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ ÆÂáÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, Â
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ì ÍÂÍ F 2�

L � F 2�
L0 � F 2�

L1 , Õ.Ç.

F 2�
Lk � �4pa�1=2

�
d3q2

�2p�3 c�Fp2�q2��eq2�Ak�q2� ; �40�

ÅÆÇ

Ak�q2� � o
�
d3q1

�2p�3 c�k��Fp1
�q1�CF�q1;q2� ; k � 0; 1 : �41�

¥Îâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A0�q2� � oCF�p1; q2� �42�

Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p1 4 Z, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ âÆÓÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ A0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË q1 � p1 4 Z, ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ A1, ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË q1 � Z. ¿ÕÑ
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ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (26), âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ªÏÒÖÎßÔÑÏ q1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËËCF�q1;q2�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÏÇÇÏ

A1�q2� � ÿo
8pZ
p 4
1

�
d3q1

�2p�3 CF�q1;q2� �

� ÿo 8pZ
p 4
1

CPF�0; q2� : �43�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ

CPF�r;q2� �
�
d3r2C�r; r2� exp

�ÿ i �q2r2�� : �44�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ×ÑÓÏÖÎÇ (24), ÆÂÇÕ

A0�q2� � ÿ
8po
p 4
1

C 0PF�0;q2� : �45�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F 2�
L0 Ë F 2�

L1 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÖ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ r×ÖÐÍÙËâc �1��r� Ä xZ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ c �0��r�. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A0�q2� Ë A1�q2�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

Ak�q2� � o
�
d3r1c

�k��
p1
�r1�CPF�r1;q2� ; �46�

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r1. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ A0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá r1 � pÿ11 , ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ r � Zÿ1 ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä A1.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ A0;1, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ, ÖÃÞÄÂáÜËÌ ÍÂÍ oÿ5=2.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (43) Ë (45), ËÏÇÇÏ A0�q2��
�A1�q2� � 0 ÒÓË ÎáÃÑÏ q2, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

F 2�
L0 � F 2�

L1 � 0 : �47�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ oÿ5=2 ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá ¬ÂÕÑ (11). £ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [22], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÄÛÂâ ÖÔÎÑÄËá (11). ¿ÕÑ Ë
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÄÇÓÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ä
"×ÑÓÏÇ ÆÎËÐÞ".

3.4. µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÒÒ-
ÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ

C � C �0� � G EVC : �48�

©ÆÇÔß V ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, E ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, c �0� Ë G E ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓË V � 0 (ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ). ´ÇØÐËÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ.

¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÒËÛÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ

à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ U�r�:
c � c �0� � G EUc : �49�

´ÇÒÇÓßG E ìÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ. £
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË


p jG Ej f � � d�pÿ f �
Eÿ p 2=2m� in

; n! 0 : �50�

¥Îâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ c �0� � 0, Ë

cF�p� �
2m

2mEÿ p2

�
d3q

�2p�3



p jU jq �cF�q� ; �51�

ÅÆÇ E ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË. ¯Â ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
p2 4 2mjEj. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (51) ÔØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂØ q � Z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51)
ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÚÇÓÇÊ ÕÖ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÚÕÑ
Ë ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄâÊË.

¥Îâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

pjU jq��
pjU j0�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÇ p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ r, ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÄÂÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ


pjU j 0 i � ÿ 4paZ
p 2

Ë

cF� p� �
8paZc�0�

p 4
�O� pÿ6� : �52�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÖÔÎÑÄËÇ ¬ÂÕÑ (15), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (52) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (24). ´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ
ÅÇÎËâ:

CF� p; q2� � 8paZCPF�0; q2�
p 4

�O� pÿ6� ; �53�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ CPF ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (44).
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä

"×ÑÓÏÇ ÆÎËÐÞ" Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (53) ÆÂÇÕ

A0�q2� �
8poZ
p 4
1

CPF�0;q2�

ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (45). ¥ÄÇ ÊÂÒËÔË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ ¬ÂÕÑ (11). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑÍÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ oÿ5=2, ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ¬ÂÕÑ.

4. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË:
U ËÎË W?

4.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
±ÓÑÅÓÇÔÔ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ
ÔÆÇÎÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ.
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ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ,
ÄÔÍÑÓÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.

¿ÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ [26]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ds 2�=de2 ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË
e2 � I, e � o (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ e2 4e1), Õ.Ç. ÐÂ ÍÓÂâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ [20] ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ±ÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÍÓÂÇÄ, Õ.Ç. ÒÓË e1;2 � o, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÄÞÃËÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ [27,
28]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(²¬C) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÄÔÇØ o4 I, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ àÐÇÓÅËÌ je1 ÿ e2j5o ²¬³ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÍÄÂÊËÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (¬³®), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍË-
ÆÂáÕ âÆÓÑ, ÒÇÓÇÆÂÄ ÇÏÖ ÎËÛß ÏÂÎÞÌ ËÏÒÖÎßÔQ � Z. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ o ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ¬³®.

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ¬³®, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÂÍÕ ÑÃÏÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ²¬³-ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ: ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ì
ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë âÆÓÑÏ Ë ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ì ÒÓË eÿe-ÓÂÔÔÇâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÆËÐ
ÕÂÍÑÌ ÑÃÏÇÐ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÕÑÓÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ âÆÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ë ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¢ÇÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ Q � 0, Õ.Ç.

p1 � p2 � k ; �54�

ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
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r
5 1 : �55�

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ o � m (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑm � 511 Íà£), ÕÓÇÃÖáÜËÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÇÛÂÎÂÔß Ä [29]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (55) ÒÑÎÂÅÂÇÏ
o5m, Ë d5 1.

³ÎÇÆÖâ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ Ä ¬³® ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÏÂÎÞÇ Q � Z. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Q5 pi Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ¬³®
FQF (quasifree) ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ffr (free):

FQF�p;Q� � D�Q 2�Ffr�o; d� ; �56�

ÅÆÇ p � �p1 ÿ p2�=2 � p1 � ÿp2. ¶ÂÍÕÑÓ D�Q 2� ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÅÑ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÐËÉÇ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (70), Â ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (56), Õ.Ç. ÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

Ffr�o; d� � �ep1� f �o; d� � �ep2� f �o;ÿd� : �57�

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË f �o; d� ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÂÉÇÐ. ©ÂÏÇÕËÏ
ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÐËÊÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ k=pi. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-

ÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p1 � ÿp2 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÐÇÔÕË
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ
×ÑÕÑÐÑÏ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (57) àÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÐËÊÛËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ d:

Ffr�o; 0� � �e;p1 � p2� f �o; 0� � �ek� f �o; 0� � 0 ; �58�

Ë ÄÇÆÖÜËÌ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ

Ffr�o; d� � 2�ep� df 0�o; 0� : �59�

©ÆÇÔß f 0 ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ d. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

d � �p k�
mo

: �60�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬³® ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ k=pi. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ ÐË Ä [26],
ÐË Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [28].

ªÕÂÍ, ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ë ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ËÏÇáÜËÌ ÒËÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÄÍÎÂÆ "ÄÔÕÓâÔÍË" ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÏÇÐßÛÇ). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ¬³® ÓÂÔÕÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Ë
ÒÓË o > 1;2 Íà£ [30] ÒËÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ,
U-×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ W-×ÑÓÏÑÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆËÒÑ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

4.2. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÖ
àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÖÏÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä [31] U-×ÑÓÏÂ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(£¬³) ÄÞÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚÇÕ £¬³ ÒÓËÄÑÆËÎ Í
W-×ÑÓÏÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [32] ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ±ÓË o � 2;8 Íà£ ÐËÊÍËÌ ÒËÍ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ £¬³
ÔÏÇÐËÎÔâ U-×ÑÓÏÑÌ ÒÓË ÇÅÑ ÖÚÇÕÇ. £ ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ [33,
34] ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ £¬³ ÆÂÄÂÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ.

4.3. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐÑ³ÖÓËÚÇÏ Ë ÆÓ. [35] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [36]). £ÄÇÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ R � �r1 � r2�=2 Ë
q � r1 ÿ r2 Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÄ ~C�R; q� � C�r1; r2�, ÄÞÒËÛÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÔÇÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

F �0� � �4pa�1=2
�
d3R d3r exp

�
i �QR� ÿ i �pÿ k; q ���

� g ~C�R; q � : �61�
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ F �0�� pi;Q� � 1=p 4Q 4 ÒÓË p;Q4 Z. °ÆÐÂÍÑ Ä ¬³®
ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÓË p4 Z, Q � Z, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ Q ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (24), ÆÂáÕ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
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±ÓË p4 Z,Q � Z ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ~C ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
pÿ4, ÒÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ p � �mo�1=2.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÏÇÐâÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÖÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (25), ÅÆÇVC ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.¯ÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ

F �1� � �4pa�1=2 �eQ�
m

4pa
p 4

�
d3 R exp

�
i �QR�� ~C�R; r � 0�

�63�
ÒÓË p4 Z, Q � Z. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ F �0;1�, ÄÊâÕÂâ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ²¬³,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Q4 Z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ (62) Ë (63) ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒËÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂ

F �0� � F �1� � �4pa�1=2 �eQ�
m

4pa
p4
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d3 R exp
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i �QR���
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�

~C�R; r � 0� ÿ 2r0
q ~C�R; r � 0�

qr

�
� 0 ; �64�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ ¬ÂÕÑ (12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÞØ Q � Z ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ë ÒÓË ÄÔÇØ e1;2 � o
ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá Q4 Z, ÅÆÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ²¬³. ³ÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ËÏÇÕß
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [31 ë 34]. ¡ÄÕÑÓÞ
[31] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ r. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
(62) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒËÍÖ Ä
ÙÇÐÕÓÇ. £ÍÎáÚÇÐËÇ £¬³ ÆÂÎÑ ÎÑÉÐÞÌ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÄÕÑÓÞ [32] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá
ÖÔÎÑÄËá (12). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÒËÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
£¬³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ £¬³
ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ. ­ÑÉÐÞÌ ÒËÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [33, 34],
ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË £¬³ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [31 ë 34] ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÄÞÛÎË ÊÂ ÓÂÏÍË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ (48).
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ F�0� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

F �0� � ÿ�4pa�1=2 �eQ�
m

~CF�ÿQ;p� ; �65�

ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ

~CF�ÿQ;p� � ÿ 4pma
p 4

�
d3q

�2p�3
~CF�ÿQ;q� �66�

ÒÓË Q � Z, p4 Z. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (66) ÔØÑÆËÕÔâ
ÐÂ q � Z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐ-
ÅÇÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá ~CF�Q � Z; p4 Z� ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá
~CF�Q � Z, q � Z�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (63) Ë (65), ÔÓÂÊÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ F �0� � F �1� � 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (64).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÂÉÐÇÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ô âÆÓÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂáÕ ÎËÛß ÖÕÑÚÐâáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
[35].

4.4. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
¿ÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ o ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä [26, 28]. ¯Ç ÍÂÔÂâÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
×ÑÓÏÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ o � I, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ËÏÇÇÕ U-×ÑÓÏÖ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ e1;2 4 I ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [27]. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ o � o1 àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒËÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ W-×ÑÓÏÖ. ±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË o � o2

ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÄâ-

1,9 Íà£

8,9 Íà£

o

0 0,5 1

0 0,5 1

0 0,5 1

0 0,5 1

0 0,5 1

¿ÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ o. ¯ËÉÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓ-
ÅËâÏo < o1, ÅÆÇ ÄÞÃËÄÂÐËÇ ÆÄÖØÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÒÓÑËÔØÑÆËÕËÊ-
ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ àÐÇÓÅËË o � o1 � 1;9 Íà£, ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂ-
ÏÇÕÐÞÏ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ±ÓË o1 < o < o2 (ÕÓÇÕËÌ
ÓËÔÖÐÑÍ) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÔÄÑËÏ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÓË o � o2 � 8;9 Íà£ Ë o > o2

(ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÓËÔÖÐÍÂ) ÒËÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
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ÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔÖÐÍÑÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË o1;2 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ [19],
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ o1 � 1;9 Íà£,
o2 � 8;9 Íà£. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ o1;2 ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Z
ÆÎâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [28, 37].

4.5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ

ds 2� � p
o
j �F j2d�e1 � e2 ÿ oÿ I 2�� d3p1

�2p�3
d3p2

�2p�3 �67�

Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

F �
�
d3r1 d

3r2c
�
fa�r1; r2��

�
�
g1 exp

�
i �kr1�

�� g2 exp
�
i �kr2�

��
ca�r1; r2� �68�

Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ¯ÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË cfa Ë ca ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÓÂÌÑÐÇ e2 � I, e1 � o
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ, Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ cfa�r1; r2� � cap1

�r1�cap2
�r2�. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ

àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÖÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ âÆÓÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ g
ÃÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
[20]. ¯Ñ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

ca�r1; r2� � cs�r1�cs�r2� �69�

ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
[22]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÄÛÖá ÃÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÓÂÕß "ØÑÓÑÛÖá" ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ g Ä ×ÑÓÏÇ
ÆÎËÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÏ. ±ÎÑÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÉÇ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÄÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑ-
ÄËá ¬ÂÕÑ (11).

£ ÑÃÎÂÔÕË e1;2 4 I, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÑ Ä ×ÖÐÍÙËË cfa, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÖÉÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ca, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá ¬ÂÕÑ (12). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÎÑÉÐÞÌ ÒËÍ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË, ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ exp

�
i �krj�

�
ÇÆËÐËÙÂÏË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (68).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÕËÐÐÞÌ W-ÒËÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÄÞØÑÆÇ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÚÇÕ ÄÕÑÓÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ
exp

�
i �krj�

� � 1� i �krj� � . . . ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏÖÎÇ (56) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ffr�o; d�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (59) Ë

D�Q 2� � 2r0

�
d3R exp

�
i �QR�� q~ca�R; r � 0�

qr
: �70�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q~ca�R; r � 0�=qr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ¬ÂÕÑ [17]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÄÞÆÇÎËÄ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ca, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÖá àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá [12]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÎáÃÂâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ca Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
q~ca�R; r � 0�=qr ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÆÑÄÇÓËÇ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (12).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ

~ca�R; q � � ~cs

�
R� q

2

�
~cs

�
Rÿ q

2

�
�71�

âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ r, ÒÑàÕÑÏÖ D�q 2� � 0, Ë ÐÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ¬ÂÕÑ ca�0; r; r� � exp

�ÿ �Zÿ 1=2� r� Ë
ca�r; r; 0� � exp �ÿ2Zr � [38], ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËâ o1 Ë
o2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆÂÄÐÑ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ K-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ×ÑÕÑÐÂÏË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Zeff � Zÿ a, ÅÆÇ a � 0;5
[39].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÇÐ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÃÇÉÂÕß "ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ" ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË
ËÔÕËÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÇÅÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ì ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¡.ª. ®ËØÂÌÎÑÄÂ, ². ±ÓÂÕÕÂ,
´. ³ÖÓËÚÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ £.¤. ¤ÑÓÛÍÑÄÂ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÑÃ-

886 ¦.¤. ¥²µ¬¡²¦£ [µ¶¯ 2007



ÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ
²¶¶ª ¯º-5788.2006.2.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Bethe H A, in Quantenmechanik der Ein- und Zwei-Elektronenpro-

bleme (Handbuch der Physik, Vol. 24, Tl. 1) (Berlin: Springer, 1933)

2. BetheHA, JackiwRW Intermediate QuantumMechanics (Reading,

Mass.: W.A. Benjamin, 1968)

3. Inokuti M Rev. Mod. Phys. 43 297 (1971)

4. Dalitz R H Proc. R. Soc. London Ser. A 206 509 (1951)

5. ¤ÑÓÛÍÑÄ £ ¤¨¿´¶ 40 1481 (1960)
6. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ E M ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ: ¯ÇÓÇÎâÕË-

ÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1974)
7. Gorshkov V G, Mikhailov A I, Polikanov V S Nucl. Phys. 55 273

(1964)

8. Avdonina N B, Drukarev E G, Pratt R H Phys. Rev. A 65 052705

(2002)

9. Drukarev E G, Strikman M I Phys. Lett. B 186 1 (1987)

10. ¤ÑÓÛÍÑÄ £ ¤, Ä ÔÃ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ VII ©ËÏÐÇÌ ÛÍÑÎÞ ­ªÁ¶ ÒÑ
×ËÊËÍÇ âÆÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (17 ë 28 ×ÇÄÓ. 1972 Å.) ´. 2
(­.: ­ªÁ¶, 1972) Ô. 415

11. Eikema K S E et al. Phys. Rev. Lett. 71 1690 (1993)
12. Bartlett J H (Jr.), Gibbons J J (Jr.), Dunn C G Phys. Rev. 47 679

(1935)

13. ¶ÑÍ £ AªÊÄ. ¡¯ ³³³², ÔÇÓ. ×ËÊ. 18 161 (1954)
14. £ÇÔÇÎÑÄ M ¤, ­ÂÃÊÑÄÔÍËÌ ­ ¯ ´ÇÑÓËâ ÂÕÑÏÂ. ³ÕÓÑÇÐËÇ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1986)
15. ¦ÓÏÑÎÂÇÄ A M £ÇÔÕÐ. ­¤µ, ÔÇÓ. ×ËÊ. 14 46 (1958); 16 19 (1961);

¦ÓÏÑÎÂÇÄ A M, ³ÑÚËÎËÐ ¤ ¢ ¥¡¯ ³³³² 155 1050 (1964);
Sochilin G B Int. J. Quant. Chem. 3 297 (1969)

16. Myers C R et al. Phys. Rev. A 44 5537 (1991)

17. Kato T Commun. Pure Appl. Math. 10 151 (1957)

18. Teng Z, Shakeshaft R Phys. Rev. A 47 R3487 (1993)

19. Haftel M I, Mandelzweig V B Ann. Phys. (New York) 189 29 (1989)

20. Kabir P K, Salpeter E E Phys. Rev. 108 1256 (1957)

21. ¶ÇÌÐÃÇÓÅ E ­ ¥¡¯ ³³³² 23 779 (1939); Feinberg E L J. Phys.

USSR 4 423 (1941); Migdal A B J. Phys. USSR 4 449 (1941)
22. Byron F W (Jr.), Joachain C J Phys. Rev. 164 1 (1967)
23. ¢ÇÕÇ ¤, ³ÑÎÒËÕÇÓ ¿ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ë

ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (®.: ¶ËÊÏÂÕÅËÊ, 1960)
24. Drukarev E G et al. Phys. Rev. A 75 032717 (2007)

25. Aberg T Phys. Rev. A 2 1726 (1970)

26. Amusia M Ya et al. J. Phys. B: At. Mol. Phys. 8 1248 (1975)

27. Drukarev E G et al. Phys. Lett. A 46 467 (1974)

28. Drukarev E G Phys. Rev. A 52 3910 (1995)

29. Drukarev E G, Karpeshin F F J. Phys. B: At. Mol. Phys. 9 399

(1976)

30. Liverts E Z et al. Phys. Rev. A 71 012715 (2005)

31. Kornberg M A, Miraglia J E Phys. Rev. A 48 3714 (1993)

32. Teng Z, Shakeshaft R Phys. Rev. A 49 3597 (1994)

33. Kornberg M A, Miraglia J E Phys. Rev. A 60 R1743 (1999)

34. Kornberg M A, Miraglia J E Eur. Phys. J. D 12 45 (2000)

35. Suri�c T, Drukarev E G, Pratt R H Phys. Rev. A 67 022709 (2003)

36. Drukarev E G, Avdonina N B, Pratt R H J. Phys. B: At. Mol. Opt.

Phys. 34 1 (2001)

37. Amusia M Ya, Drukarev E G, Mandelzweig V B Phys. Scripta 72

C22 (2005)

38. Drukarev E G et al. ¨¿´¶ 130 796 (2006)
39. Altick P L J. Phys. B: At. Mol. Phys. 5 1059 (1972)

Atomic physics: computer calculations and theoretical analysis
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It is demonstrated how a theoretical analysis preceding numerical calculations helps to determine the ground state energy of the helium
atom and enables one to avoid qualitative errors when calculating the characteristics of double photoionization.
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