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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÐâÕËÇ ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ¢ÑÓÐÑÏ Ë °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÑÏ [1].
³ÖÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [2] ÍÓÂÌÐÇ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÕÍÎËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÇÅÑ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÂ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖÚÇÕ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÕÔâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÛß Í ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ�����������
m=M

p
, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â M ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ.

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [3].

£ÒÇÓÄÞÇ ¿ÐÅÇÎßÔÃÇÓÅ Ë ºÓË××ÇÓ ÊÂÏÇÕËÎË [4], ÚÕÑ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÏÂÎÞÏË ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá qvF < o0�q�, ÅÆÇ vF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë o0�q� ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎßÛÑÌ (Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ

�����������
m=M

p
) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,

ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ q Ë Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÂÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
[5]. ·ÑÕâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [4] ÐËÍÂÍËØ ÔÎÑÄ ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ËÎË ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ [5 ë 8]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ oph � 2D, ÅÆÇ D ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ
ÜÇÎß. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÌ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÏÇÕÂÎÎÇ Nb [10]. ´ÇÑÓËâ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÆÎâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ºÖÔÕÇÓÑÏ [11] Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º), ÐÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
oph � 2D ÐÂ ÆÄÇ ÏÑÆÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑØÑÉËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [12, 13].

¦ÜÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ËÅÆÂÎÂ [14] ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£). ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
®ËÅÆÂÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
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ØÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÍÓËÕËÍÇ
[15 ë 17]. ±ÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÍÓËÕËÍÇ Ë ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ [18, 19], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ [20].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ
ÕÇÏÇ [9, 21, 22], Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ �e � �h � 1�.

2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ [1, 2]. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÓÖÛÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÏÇáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ.

©ÂÒËÛÇÏ ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä
ÄËÆÇ

H � He�r� �Hi�R� �Hei�r;R� : �2:1�

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2.1) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ C�r;R� ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ c�r;R� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËËHe�r� �Hei�r;R� ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ËÑÐÑÄ fRg:�

He�r� �Hei�r;R�
�
cm�r;R� � Em�R�cm�r;R� ; �2:2�

C�r;R� �
X
m

wm�R�cm�r;R� : �2:3�

±ÓË àÕÑÏ×ÖÐÍÙËË wm�R�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ�

Hi�R� � Em�R�
�
wm�R� �

X
n

�Amn � Bmn� wn�R� �

� Ewm�R� ; �2:4�

ÅÆÇ

Amn � 1

M

X
j

�HRj
�mnHRj

; Bmn � 1

M

X
j

�H 2
Rj
�mn ; �2:5�

Rj ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ j-ÅÑ ËÑÐÂ, �HRj
�mn ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ

ÅÓÂÆËÇÐÕÂ HRj
ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ cm�r;R�. ¦ÔÎË Ä (2.4) ÒÓÇÐÇ-

ÃÓÇÚß ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Amn Ë Bmn, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.2), Ë ËÑÐÐÖá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.4). £ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄØÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Em�R� ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐÑÄ:

Em�R� �
�
He �

X
n

Vei�rÿ Rn�
�
: �2:6�

©ÆÇÔßVei�rÿ Rn�ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎÂÅÂâ Hi�R� Ë Em�R�
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÑÐÑÄ fR0

ng ÒÑ ÏÂÎÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ un � Rn ÿ R0

n, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔËÎÑÄÑÌÏÂÕÓËÙÞC ab

nn 0 , ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
C ab

nn 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C ab
nn 0 �

q2Em

qR a
n qR

b
n 0
� q2

qR a
n qR

b
n 0

�
He �

X
m

Vei�rÿ Rm�
�
�

� q
qR a

n

�
d3r r�r� q

qR b
n 0

Vei�rÿ Rn 0 � ; �2:7�

ÅÆÇ r�r�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (2.7) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÏÖ ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë
¶ÇÌÐÏÂÐÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ C ab

nn 0 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

C ab
nn 0 �

�
d3r

q
qR a

n

r�r� q

qR b
n 0

Vei�rÿ Rn 0 ��

� dnn 0
�
d3r r�r� q2

qR a
n qR

b
n

Vei�rÿ Rn� : �2:8�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.8), ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔËÎÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ C ab

nn 0 ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ
r�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

q
qRn

r�r� �
�
d3r 0 w�r; r 0;o � 0� q

qRn
Vei�rÿ Rn� : �2:9�

©ÆÇÔß w�r; r 0;o � 0� ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

det
��Fab�q� ÿMo2�q�dab

�� � 0 ; �2:10�

ÅÆÇ F
ab�q� � Fab�q� ÿ Fab�0� ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ

ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Fab�q� � 4pe 2Z 2

O0

X
G

�q�G�a�q�G� b
�q�G�2 �

� 1

O0

X
GG 0
�q�G�a�q�G 0� bVei�q�G��

� w�q�G; q�G 0;o � 0�Vei�q�G 0� : �2:11�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ
ËÑÐÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÄÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÛÇÕÍË. ©ÆÇÔß Z ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, G, G 0 ì
ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Vei�q�G� ì ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
w�q�G; q�G 0;o � 0�ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ
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ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË G, G 0, Ë O0 ì ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.9) ë (2.11),
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä 1960 ë 1970-Ç ÅÅ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ
[23, 24]), ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ®ÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÏÖ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [16]). ´ÓÖÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (2.9) ë (2.11)
ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÜÇÇ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.11) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË-
ÐÇÔÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎßÊÖ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
°ÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÕÓÑÅËØ Ë ÕÑÚÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Ë ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[16, 23, 24]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞâÔÐËÕß ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ [21]. ®Þ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË. ©ÆÇÔß ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÒÇØË ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÑÑÃÜÇ ËÊÃÇÉÂÕß
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (2.8) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÑÄÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [25, 26]).

£ ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.4) Amn Ë Bmn. µÚÇÕ àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÎÇÆÖâ ¢ÓÑÄÏÂÐÖ Ë ¬ÂÅÂÐÖ [15, 16],
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÚËÔÎËÏ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ DE Í
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚËÔÎÂÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËâÏ ×ÑÐÑÐÑÄ oql

Ë Í àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ek:

doql � d�DE �
dNql

; dek � d�DE �
dnk

: �2:12�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

�HRi
�mn � ÿ

�
HRi

Hei�r;R�
�
mn

Em ÿ En
;

Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [15, 16], ÚÕÑ

doql �
X
k

jMkqlj2 nk ÿ nk�q
Ek ÿ Ek�q ÿ oql � id

ÿ

ÿ
X
k

jMkqlj2 nk ÿ nk�q
Ek ÿ Ek�q

; �2:13�

ÅÆÇMkql ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂX
j

�
HRj

Hei�r;R�
�
mn
:

­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÊ (2.13), ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ qvF > oql,
ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÞ, ÍÂÍ

Doql � Re doql � oql

�
o
eF

�2

; Gql � Im doql � oql
o
eF
:

�2:14�

©ÆÇÔß o ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¢ÓÑÄÏÂÐÑÏ Ë ¬ÂÅÂÐÑÏ [15, 16],
ÏÂÎÑÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË qvF > oql ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (2.13), ØÑÕâ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÃÂ àÕË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇ ÏÂÎÞ ÒÑ

�����������
m=M

p
. µÔÎÑÄËÇ qvF > oql

ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.13)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ÕÑÓÑÇ ÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËá qvF < oql, Í ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ:

do�q � 0� �
�

d3k

�2p�3 M 2�k; q � 0� : �2:15�

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑØÑÆÂ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
M�k; q�. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.15)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [17], ÚÕÑ do � lhoadi, ÅÆÇ lìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ¿¶£
Ë hoadi ì ÔÓÇÆÐââ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ.

¥Îâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

DEk �
X
ql

jMkqlj2 oql�1ÿ 2nk�q�
�Ek ÿ Ek�q�2 ÿ o2

ql

: �2:16�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.16) ÐÇ ÏÂÎÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÐÇÇ. ¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÖÎ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

1. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ qvF > oql ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Amn Ë Bmn,
ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ

�����������
m=M

p
.

2. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË qvF<oql

ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÍ, Ë ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
àÕËØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

3. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

1*
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4.¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ o2

ql Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.10).
¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-

ÕÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËØ ÔÄâÊË Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÞ ÑÕÎÑÉËÏ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÅÑ ÐÇÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ.

3. ¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
¶ÓÈÎËØÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐ Ä ÄËÆÇ [27]

H �
X
p;s

xpc
�
pscps �

X
p; q; s; s

gs�p; q�c�p�q; scps�bqs � b�ÿqs��

�
X
qs

o0�q; s�
�
b�qsbqs �

1

2

�
; �3:1�

ÅÆÇ c�ps, cps ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, xp ì ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, gs�p; q� ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
¿¶£, b�qs , bqs ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÆÞ s Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q Ë àÐÇÓÅËÇÌ o0�q; s�.

¥Îâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ds�q;o� ÏÑÉÐÑ ÐÂÒË-
ÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Dÿ1s �q;o� � oÿ20 �q; s�
�
o2 ÿ o2

0�q; s�
�ÿPs�q;o� ; �3:2�

ÅÆÇ Ps�q;o�ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ±ÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o�q; s�, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.2), ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

o2�q; s� � o2
0�q; s�

n
1�RePs

�
q;o�q; s��o : �3:3�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ËÔÒÑÎßÊÖâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÑÎÂÅÂâ gs�p; q� � g) ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÒÑÎÖÚËÏ

P�q;o� � 2g 2
X
p

np ÿ np�q
oÿ xp�q � xp � id

: �3:4�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ o�q; s� Ä ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: qvF 4o0�q; s� Ë qvF 5o0�q; s�. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ®ËÅÆÂÎÑÏ
[14]:

o2�q� � o2
0�q; s�

�
1ÿ 2g 2N�0�� : �3:5�

£ÇÎËÚËÐÂ g 2N�0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¿¶£:

l � g 2N�0� : �3:6�
£ÏÇÕÂÎÎÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË (3.6) ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÏÂÎÂ ËÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(3.5), (3.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ¿¶£ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ

×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ®ËÅÆÂÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
ÔÎÖÚÂÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ qvF 4o0�q; s�, Ë ÒÑÎÖÚËÎ ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÑÕÄÇÕ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
®ËÅÆÂÎÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÍÓËÕËÍÇ ÐÂ ÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ¿¶£ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÐÑÐÞ. ª àÕÂ ÍÓËÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÃÞ
ÍÕÑ-ÐËÃÖÆß Ë ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂo0�q; s� Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¶ÓÈÎËØÂ Ë ÇÔÕß ÕÑÚÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ
×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
¶ÓÈÎËØÂ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÎË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ)
ÒÑÆÃÑÓ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÂâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ®Þ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ,
ÕÂÍ Ë ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÒÑ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÞ
ÖÔÎÑÄËÏÔâ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ o2�q� � o2

0�q; s��1ÿ 2l�
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô l < 1=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÆÎâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2

0�q; s� � o2
0. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ

ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ
qvF 4o0 Ë q4 kF, ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.5)
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ

o2�q� � o2
0

�
1ÿ 2g 2N�0�� : �3:7�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q! 0, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.3)
Ë (3.4),Ps�q � 0;o� � 0, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ
ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ:

o2�q! 0� � o2
0 : �3:8�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.7) Ë (3.8), ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
q! 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË q > o0=vF.
²ÂÊÐËÙÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ Do2 � o2�q � 0� ÿ o2�q > o0=vF� ÐÇ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ

�����������
m=M

p
:

Do2 � 2lo2
0 : �3:9�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÔÎÑÄËÎËÔß ÄÞÛÇ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ (3.7) ÒÓË qvF 4o0 ÍÂÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá, Â ÒÓË
q � 0 ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
o2

nonad � o2
ad � 2lo2

ad, Õ.Ç. ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÍÂÍÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2.13), (2.15)). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ì àÕÑ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÈÎËØÂ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ
o2

ad�q; s� � o2
0�q; s��1ÿ 2l�. °ÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ

ÔÄâÊË l ÏÞ ÑÕÎÑÉËÏ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×Ñ-

ÐÑÐÂ ÒÓË qv4o0, ÊÂÒËÔÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ P�q;o� Ä ÄËÆÇ
[9]

P�q;o� � 2g 2

�
dSF

vF

qvF
oÿ qvF � id

: �3:10�
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©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ o2�q� ËÏÇÇÏ

o2�q� � o2
0 � al�q�vF�2 : �3:11�

©ÆÇÔß a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë �vF ì ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÃÞÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
¶ÇÓÏË. ®ÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ
(ÛËÓËÐÖ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË):

g�q;o� � 2g 2

�
dSF

vF
d�oÿ qvF� : �3:12�

ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÒÓË q � 0. °ÐÑ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓÑÅ ÒÓË o � �qvF�min Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË o � q�vF.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÐÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ, Õ.Ç. ÃÑÎß-
ÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÒÓË
q � 0 Ë ÒÓË q > o0=vF, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

�����������
m=M

p
, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ

ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË qvF � o0, ÒÑÎÖÚËÎË
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 9,
28 ë 30] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [5]). ±ÑÏËÏÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË q � 0
Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË àÕËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ q,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£
[9].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [5]. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [5] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[28], Â ËÏÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÒÓË q � 0 ÒÓË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËË Ä ËÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËØ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ËÎË
ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ) [5, 10, 31].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ±ÑÐÑÔÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[6 ë 8]. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
(ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q � 0. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ×ÑÐÑÐÞ Ô
ÓÂÊÐÞÏË, ØÑÕâ Ë ÏÂÎÞÏË, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË q. £
ÓÂÃÑÕÂØ ±ÑÐÑÔÑÄÂ Ë ÆÓ. [6 ë 8] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÏÇÓâÕß ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËØ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q � oph=vF, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÛËÓËÐ ËØ ÎËÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÏËË. ¬ÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [9]. £ÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ. µÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ËÅÆÂÎÂ [14] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ [4, 9, 29, 30]. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ ÒÓË qv4oph ÐÇ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ

�����������
m=M

p
. ´ÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ,

ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ (3.11). ®Þ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÑÄÑ "ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÇÎËÍ
ÓÇÊÑÐ ÄÞÚËÔÎâÕß ÆÎâ ÐËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ. ©Â ÔÚÇÕ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÅÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¿ÐÅÇÎßÔÃÇÓÅÂ Ë ºÓË××ÇÓÂ
[4]. £ÞÚËÔÎËÄ ÄÇÓÛËÐÐÖá×ÖÐÍÙËá ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÏÂÎÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ q, ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÜÇÒËÕßÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÏÑÆÞ o2�q� � o2

0 � c�qvF�2, ÅÆÇ c ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË. ¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [4]
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÎËÛß ÑÆÐÂÉÆÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÒÇÚÂÕË
[30] Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇâÔÐÞÏ ì ÇÔÕß ÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ËÎË ÑÐ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ ÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Ë Í
ÇÜÇ ÑÆÐÑÏÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÇÆÔÕÄËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏ
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ÕÑÉÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÆËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ.

¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.2). ±ÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ [32] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

P̂s�q; ion� � T
X
m; p

gs�p; q�Tr
�
t̂3Ĝ�p� q; iom � ion��

� Ĝs�p� q; iom � ion; p; iom�Ĝ�p; iom�
�
; �3:13�

ÅÆÇ om � pT�2m� 1�, Ĝ�p; ion� ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¯ÂÏÃÖ, Ĝs ìÏÂÕÓËÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ¢ÇÕÇ ë
³ÑÎÒËÕÇÓÂ. £ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
¿¶£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [33] ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ¿¶£ ÔÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ÏÑÆÇÎË ¢¬º.
ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÞ ÒÑÍÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ.
£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÄÇÓÛËÐÐÂâ ÚÂÔÕß Ĝs ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄËÆÂ

Ĝs�p� q; iom � ion; p; iom� � gs�p� q; p�t̂3ÿ

ÿ T
X
m 0; p 0

t̂3Ĝ�p 0; iom 0 � Ĝs�p 0 � q; iom 0 � ion; p
0; iom 0 ��

� Ĝ�p 0 � q; iom 0 � ion� t̂3V�p 0; p� ; �3:14�

ÅÆÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V�p 0; p�ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ o4oc:

V�p 0; p� � ÿ
X
sL

g 2
sLC

�
L�p 0�CL�p�Y

ÿ
oc ÿ jxpj

�
Y
ÿ
oc ÿ jxp 0 j

�
:

�3:15�

©ÆÇÔß oc ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÓÂÄÐÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË hOphi, Â CL ì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °Ð
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ¡ÎÎÇÐÂ [34]. ªØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ
ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
¢¬º ÓÂÄÐÂ

Ĝ�p; ion� � ÿ
iont̂0 � Dpt̂1 � xpt̂3

o2
n � D2

p � x 2
p

; �3:16�

ÅÆÇ xp ì ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë Dp ì
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢¬º:

t̂3Dp � ÿT
X
np 0

t̂3Ĝ�p 0; ion�t̂2Dp 0 t̂3V�p 0; p� : �3:17�

®ÂÕÓËÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ÚÂÔÕß Ĝs Ä (3.14) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Ĝs � G �2�s t̂2 � G �3�s t̂3 ; �3:18�

ÅÆÇ

G �2; 3�s �p 0; p� �
X
L

G �2; 3�sL C �L�p 0�CL�p� :

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Dp ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÎËÛß ÑÆÐÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô
L � 0:

Dp � CL� 0�p�DL� 0 : �3:19�

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.14)
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ
(3.14) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ, ØÑÕâ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

G �2�sL �q;o� �

� gsL�q� ig 2
LI

L
2 �q;o��

1� g 2
LI

L
3 �q;o�

��
1ÿ g 2

LI
L
1 �q;o�

�� �g 2
LI

L
2 �q;o�

�2 ;
�3:20�

G �3�sL �q;o� � gsL�q��

�
�
1ÿ g 2

LI
L
3 �q;o� ÿ g 4

L

�
IL1 �q;o�IL3 �q;o� ÿ

�
IL2 �q;o�

�2	�
1� g 2

LI
L
3 �q;o�

��
1ÿ g 2

LI
L
1 �q;o�

�� �g 2
LI

L
2 �q;o�

�2� ;
�3:21�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ gsL�q� � gsLCL�q�, G �2; 3�sL �q;o� �
� G �2; 3�sL �o�CL�q� Ë g 2

L �
P

s g
2
sL. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ

ILj �q;o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
j � 1; 2; 3 ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ a, b, g Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ

ILabg�q;o� �
1

4

X
p

��CL�p�
��2 tanh�Ep

2T

�
�

��M�
abgK

ÿ�p� q; p;o��Mÿ
abgK

��p� q; p;o��Yÿocÿ jxpj
�
;

�3:22�

Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË

M�
abg � a� bD2 � gxp�qxp

Ep�qEp
�3:23�

Ë ×ÖÐÍÙËË

K��p� q; p;o� � 1

Ep�q � Ep � o� id
� 1

Ep�q � Ep ÿ oÿ id
:

©ÆÇÔß Ep � �x 2
p � D2�1=2 ìÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-

ÄÑÆÐËÍÇ. ªÐÆÇÍÔÂÏ j Ä ×ÖÐÍÙËâØ ILj �q;o� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË a, b, g Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.22) Ë (3.23):

j � 1 a � 1 ; b � ÿ1 ; g � ÿ1 ;
j � 2 a � 0 ; b � o

D
; g � 0 ; �3:24�

j � 3 a � 1 ; b � ÿ1 ; g � 1 :

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÏÇáÕ
ÄËÆ, ÑÚÇÐß ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35 ë
37] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ,
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ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË o � 0, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ì ÒÑÓâÆÍÂ
�D=eF�2. £ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ L-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË:

PsL�q;o� � ÿ2g 2
L

~IL3 �q;o�ÿ

ÿ 2g 2
L

IL3 �q;o�
�
1ÿ g 2

LI
L
1 �q;o�

�� g 2
L

�
IL2 �q;o�

�2�
1� g 2

LI
L
3 �q;o�

��
1ÿ g 2

LI
L
1 �q;o�

�� �g 2
LI

L
2 �q;o�

�2 :
�3:25�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ ~IL3 �q;o� ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÄËÆÂ (3.13), ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Y

ÿ
oc ÿ jxpj

�
ÐÂ Y

ÿjxpj ÿ oc

�
.

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ ÄÍÎÂÆ
¿¶£ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ~IL3 �q;o� ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÖá ÜÇÎß D ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔËÕÖÂÙËá Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ q Ë ÚÂÔÕÑÕ o. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÍÄÂÊË-
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÃÎËÊË
ÍÑÐÑÄÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÕËÐ-
ÅÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ q � 0 Ë T � 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËË
ILj �q;o� ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

IL1 �0;o� � gÿ20 �
�
o
2D

�2

N�0�I�o� ;

IL2 �0;o� � ÿ
o
2D

N�0�I�o� ; �3:26�

IL3 �0;o� � N�0�I�o� ; ~IL3 �0;o� � 0 ;

ÅÆÇ

I�o� � 2D
o

arcsin �o=2D���������������������������
1ÿ �o=2D�2

q ; o < 2D ;

ip=2ÿ arsinh

��������������������������
�o=2D�2 ÿ 1

q
��������������������������
�o=2D�2 ÿ 1

q ; o > 2D :

8>>>>>><>>>>>>:
�3:27�

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.25), (3.26),

Ps;L� 0�q � 0;o� � 0 : �3:28�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ.
°ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÄÇÓÛËÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [35]. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÑ ÔÂÏÑÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÚÇÕÂ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ
ÖÒÑÏËÐÂÎË ÚÖÕß ÄÞÛÇ. ©ÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÇÓÛËÐÐÞØ

ÒÑÒÓÂÄÑÍ (Õ.Ç. ÒÓË G � g) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ
(3.28). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 38], ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô L � 0 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Ps;L� 0�q;o�, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÇÇ Ä
ÐÖÎß ÒÓË q � 0. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá Ë ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÐÑÐÞ Ô q � 0, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ô L � 0 (ËÎË, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ), ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÐË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¿ÕÑÕ ÑÕÄÇÕ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË,
ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 38], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÖÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ [35 ë 37], Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, N�0�. ¯Ñ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ËÊËÍË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÎË
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß L 6� 0 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

PL�q;o� � ÿ2lL I�o�
1ÿ lLbL�o=2D� I�o�

; �3:29�

ÅÆÇ lL � g 2
LN�0�ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ä L-ÍÂÐÂÎÇ Ë ×ÖÐÍÙËâ

bL

�
o
2D

�
�
�
o
2D

�2 l0
l0 ÿ lL

ÿ 1 : �3:30�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.29) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
[35] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎáÔÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ Ä L 6� 0 ÍÂÐÂÎÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

1ÿ lLI�ob� bL
�
ob

2D

�
� 0 : �3:31�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

ob � 2Dÿ Dl2L

�
lL
l

�2

: �3:32�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÍË Ë ¸ÖÐÇÕÑ [39],
ÖÚÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÑÎáÔÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÐÇÌ
ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [39], Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
q � 0 ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41],
ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂË ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÖÚÇÕ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô L 6� 0 Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÇÓÛËÐ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÇÓÇÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ:

o2
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�
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�
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±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [22]
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°ÕÏÇÕËÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÏË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ o4 2D ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
T � 0, ÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓË T < Tc. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË o5 2D Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÆÂÉÇ ÒÓË
T � 0. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ o4 2D ÎËÛß
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË q � 0 ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÒÓË
ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¦ÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÒÓË
o5 2D ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË T � 0, ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ¿¶£, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÓÂÊÄÂÎÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÑÐÑÐÞ ÒÓË o4 2D ÔÏâÅÚÂáÕÔâ, Õ.Ç. ËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÇÔÎË ÕÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, "ÂÆËÂÃÂÕËÊËÓÖÇÕÔâ" ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ×ÑÐÑÐÂÏ. ³ËÕÖÂÙËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËØ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË o < 2D ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÇ Ô (3.34), ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¸ÂÌÇÓÂ Ë
¸ÄËÍÐÂÅÎß [42]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÂÄÕÑÓÞ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ

ÒÖÃÎËÍÂÙËË [32] ÄÞÚÎË ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖáÿ2ls. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [32, 42] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ l � 2;9, ÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.33) Ë
(3.34) ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ o < 2D ÒÓË l > 1=2, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË l > 1=2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3.5) Ë
(3.7)). ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ Ô ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ PsL�0� � ÿ2lsL
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.33), (3.34) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÄÞÛÇ (ÔÏ. (3.35)) Ë ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÂâ
"ÂÆËÂÃÂÕËÊÂÙËâ" ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË o < 2D. ¬ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÞ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË oph 5 2D, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.34), ÖÉÇÔÕÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÒÓË oph � 2D.
±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [31,
43].

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË oph � 2D Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ
(3.34) ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË o � 2D ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.33) ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ºÖÔÕÇÓÂ [11] ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ [10]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß [12] Ä NbSe2 ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ Ô oph � 2D. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÎËÊÍÂâ Í ÕÑÌ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ºÖÔÕÇÓÑÏ Ä [11]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.33) ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÏÑÆÖo0 4 2D. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ
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£ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ �o2 < 2D� ÓÂÄÐÑ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÜÇÒËÄÛÂâÔâ ÏÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o2

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÎáÃÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
o0, Ë ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
×ÑÐÑÐÂ o0. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË ÑÕÜÇÒÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [11, 44] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¶ÓÈ-
ÎËØÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÐÂÏË ËÊÎÑÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
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Ä ÓÂÃÑÕÇ [44], ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÍÓËÕËÍÇ ­ËÕÕÎÄÖÆÑÏ Ë
£ÂÓÏÑÌ [38]. £ ËØ ÓÂÃÑÕÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÒÓËÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ Í ÒÑÎÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÄÔÇØ
ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÍÎáÚÂâ
Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ) Ä ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÄÎÇÐËÌ ÑÐË ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÎË ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä
NbSe2, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÇÇ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÏÑÆÖ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ, ÒÑ ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐËÍÂÍÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍË Ö ÆÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÖá
×ÂÊÖ, ÐÇÕ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ Ë
ÔÓÂÄÐËÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô 2D. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÂ ÏÑÆÂ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÑÄÑÌ ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o�q�4 2D ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q. ´ÂÍ, ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐËÍÇ-
ÎÇÄÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ YNi2B2C Ë LuNi2B2C Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [13, 45, 46] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �x; 0; 0�
ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË �x � 0;55� Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ. £ÑÊÐËÍÂÎ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ � 4 Ïà£, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 2D, Ë
ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ àÐÇÓÅËË ËÊÖÚÂÇÏÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ PsL�q;o� ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ q Ä ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ºÖÔÕÇÓÂ [11] Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (3.22) ë (3.25) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ q 6� 0,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

kF > q >
o
vF

;
2D
vF

: �3:38�

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ILj �q;o� ÔÄÑÆâÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ

~I3�q;o� � N�0� ;

I2�q;o� � ÿ o
2D

N�0� I3�q;o� ; �3:39�

I1�q;o� � N�0� I3�q;o� :

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.34) Ë (3.25) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÐÑÐÑÄ q
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎáÔÂ Ä ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ËÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ps�q;o� � ÿ2g 2
s N�0� ÿ 2g 2

s N�0� I3�q;o� ; �3:40�

ÅÆÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ o! 2D

I3�q;o� � po
2qvF

�
ln

2D
j2Dÿ oj � iY�oÿ 2D�

�
; �3:41�

ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [11, 47]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [48], ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÑÕÜÇÒÎâáÜÇÌÔâ ÏÑÆÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ j2Dÿ o�q�j=2D ËÏÇáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÏÂÎÑÔÕß � exp �ÿqvF=lD�5 1. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47], ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
[13, 45, 46]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [47, 48]
ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÐÑ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÂÃÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ (3.41) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃÑÓÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË
T < Tc, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÐÑ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄÇÌ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [49] àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LuNi2B2C, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ±ÑÆ
ÐÇÔÕËÐÅÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

xp � ÿxp�Q �3:42�

ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ÇÍÕÑÓ Q,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.42), ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [50], ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (3.42) (ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ) ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ w�q; 0� ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÇ q � Q ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÒÑÎáÔ). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÏâÅÚÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
q, ÃÎËÊÍËÏË Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÇÔÕËÐÅÂ Q Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

¯ÂÌÆÇÏ PsL�Q;o� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (3.22) ë (3.25):

I1�Q;o� � N�0�I�o� ; I2�Q;o� � ÿ o
2D

N�0�I�o� ;

I3�Q;o� � N�0� ln
�
2oc

D

�
�
�
o
2D

�2

N�0�I�o� ; �3:43�

~I3�Q;o� � N�0� ln
�
eF
oc

�
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÂÐÂÎÇ L � 0, ÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
lL� 0 � l � lQ, ÒÓËT � 0 ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑPsL� 0�Q;o! 2D�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

PsL�Q;o� � ÿ2lQ ln

�
eF
D

�
ÿ 2lQ

1=lÿ I�o�
2ÿ lQI�o� : �3:44�

©ÆÇÔß lQ � g 2�Q�N�0� Ë l ì ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

1 � l ln
�
2oc

D

�
: �3:45�
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.44) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [50, 51] Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÔÕËÐÅÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. �£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÓÂÄÇÐ ÿ2lQ ln �eF=max fo;T g�:� ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá
ÔÏâÅÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ë Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË
T < Tc. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË PsL�Q;o� ÒÓË àÐÇÓÅËâØ o � 2D Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.44) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ps�Q;o�, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
q � 0, ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (3.44) Ë (3.29), ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑPsL�Q;o� ÒÓËo � 2D Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ ËÏÇÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÒÓË q � 0, Õ.Ç.
� 1=�1ÿ �o=2D�2�1=2, ÐÑ ÖÉÇ Ë Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô
L � 0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ImDs�q;o� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÑ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

xp � ÿ2t�cos px � cos py� ÿ m ;

ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ, Ë t ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ. ±ÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ �m � 0�
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ, Õ.Ç.
ÔËÔÕÇÏÖ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÃÎËÊÍÂ Í ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
®ÇÐââ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÔá ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ Í
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÂÐÇÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [52] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ
×ÑÐÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ³ÂÏË
×ÑÐÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ImDs�q;o� Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÞÚËÔÎâ-
ÎËÔß. ¯ÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÖÐÍ-
ÙËË ImDs�q;o� Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇÏ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ o�1��q� Ë o�2��q� Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÕËØ ÏÑÆ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ¿¶£) ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, Õ.Ç. o�1�0 �q; s� �
� o�2�0 �q; s� � 250 ¬. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË àÕËØ ÏÑÆ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÂÄÐÞÏË l1 � 0;1 Ë
l2 � 0;085, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ l1 > l2. ±ÑÎÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l � 0;372 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
(3.32) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ D � 3 Ïà£ ÒÓË oc � 3 Ïà£. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÃÑÓ D Ë oc ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä
ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ o�1; 2��q� Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÍÄÂÊËÐÇÔÕËÐÅÂ
q, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÃÎËÊÍÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 1,11
Ë 0,89 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓ �m � �0;2� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

T � Tc Ë T � 0 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 2 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [13, 45, 46]. ¯Â ÐÇÏ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÓË T < Tc ÖÊÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÐßÛÇ 2D. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎßÛÇ 2D Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ àÐÇÓÅËâ ÏÑÆÞ Í 2D
(ÒÇÓÇÐÑÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ 1 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÏÑÆÞ 2).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÑÐÑÐÐÑÌÏÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÉÇ 2D. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÞ 2D. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [13, 45, 46] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ 2D. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ [33]. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¿¶£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
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ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÑÕÍÎËÍÂ Ë Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [53]. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tc, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË àÐÇÓÅËâ ÏÑÆÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË
T, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í Tc, ÐÑ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÏÑÆÞÏÂÎÂ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕÜÇÒËÄÛÇÌÔâ
ÏÑÆÞ Ë ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÐË, ÃÇÊ
ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

4. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË

¹ÕÑÃÞ ÕÑÚÐÇÇ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ËÏÇÇÕ ÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
¶ÓÈÎËØÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, Ë ÄÑÑÃÜÇ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÑÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.15)). ¿ÕÑÕ ÉÇ ÑÕÄÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£. £ àÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÑ Ë ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÏÇÇÕ-
Ôâ Ë ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (2.15) Ë Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÇÛÇÕÍË. °ÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÎËÚËâÏË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÕËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂØ. £ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ, ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ p, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË o, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ¿¶£. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [54]. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Gÿ1�p;o� � oÿ xp ÿ X�o� ; �4:1�

ÅÆÇ X�o� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß [58]. ±ÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ X�o�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ

X�o� � lo ; �4:2�

ÅÆÇ lì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ
Gÿ1�q;o� � 0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ë ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ [55]
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¿¶£ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
¶ÓÈÎËØÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£, ÐÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞØÑÆËÕ
ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖáÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.10) Ë (2.11) ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ F

ab�q� ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË w�q�G; q�G 0;o � 0� ÐÂÏÂÕÓËÙÖ w�q�G; q�G 0;o�.
£ ÕÂÍÑÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÕÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¿¶£, Â ÐÇ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÍ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÏÞ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÐËØ ¿¶£.¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ, ÇÔÎË àÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÛËØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. £ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ ËÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ËÑÐ, Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [25, 26]). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÑÃÜËÕß ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ
ÃÞÎ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

©ÂÒËÛÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
¡ÎÎÇÐÑÏ [56]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä
ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, ÊÂÒËÔÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ

w � Peÿ1 ; �4:3�

ÅÆÇ P ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. µÏÐÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß
àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÎÇÄÂ ÐÂ 1 � ~eÿ1~e, ÅÆÇ ~e ì ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

w � ~eÿ1�1ÿPVc�Peÿ1 � ~eÿ1Peÿ1 ÿ ~wVc w : �4:4�
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©ÆÇÔß Vc ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÕÓËÙÖ
ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ C ab

nn 0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

C ab
nn 0 �

�
dr dr 0 Ha ~Vei�rÿ Rn�P�r; r 0;o�Hb ~Vei�r 0 ÿ Rn 0 �ÿ

ÿ
�
dr dr 0 dra�rÿ Rn�Vc�rÿ r 0� drb�r 0 ÿ Rn 0 � :�4:5�

®Þ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ha ~Vei�rÿ Rn� Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ dra�rÿ Rn�:

Ha ~Vei�rÿ R� �
�
dr 0 HaVei�r 0 ÿ Rn�~eÿ1�r; r 0;o� ; �4:6�

dra�rÿ Rn� �
�
dr 0 HaVei�r 0 ÿ Rn� ~w�r; r 0;o� : �4:7�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.5) ì àÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ®ÑÉÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [56], Ë ÏÞ àÕÑ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐËÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ,
ÚÕÑ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÂÇÕ "ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (4.5) ËÏÇáÕ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆ. ³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ àÕËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.5) ÕÑÉÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÔÒÇÓÔËá
×ÑÐÑÐÑÄ Ë àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÏÂÎ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.5). ±Ñ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÇ
ÑÐÑ ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ. ®Þ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË,
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ë Ä ÆËÔÒÇÓÔËá ×ÑÐÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÇ "ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ"
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (4.5). £ ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÉÇ ÔÏÞÔÎÇ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ ÐËÉÇ, ÏÑÆÇÎß ¶ÓÈÎËØÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[16]). °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÕ
ÏÂÎÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÏÂÕÓËÙÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

e�q�G; q�G 0;o� � dG;G 0 e�q�G;o� ; �4:8�

ÅÆÇ e�q;o� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (4.5)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Fab�q� � 1

O0

X
G

�q�G�aVei�q�G�
e�q�G;o� P�q�G;o��

� �q�G� bVei�q�G�
e�q�G;o� ÿ

ÿ 1

O0

X
G

�q�G�aVei�q�G� P�q�G;o�
e�q�G;o�

4pe 2

�q�G�2�

�P�q�G;o�
e�q�G;o� �q�G� bVei�q�G� : �4:9�

®Þ ÐÂÒËÔÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.9) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑ-
ÏÑÉÆÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËâØ e�q�G;o� Ë P�q�G;o� ÒÓË G 6� 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËØ ÑÕ o, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ GvF 4o. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô G � 0:

ÿ 1

O0
q aVei�q� P�q;o�e�q;o�

4pe 2

q2
P�q;o�
e�q;o� q bVei�q� : �4:10�

©ÂÒËÔÞÄÂâ e�q;o� Ä ÄËÆÇ

e�q;o� � 1ÿ 4pe 2

q2
P�q;o� ; �4:11�

ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ o ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.10) ÒÓË q! 0, Ë ÄÏÇÔÕÑ (4.10)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿ 4pe 2Z 2

O0

q aq b

q 2
: �4:12�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÞ ÑÔÕÂÄËÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ q, Õ.Ç. ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
Vei�q� � 4pe 2Z 2=q 2. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ (4.12) Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ àÕÖ
ÏÑÆÖ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕÑÕ ÉÇ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ
Ä ËÑÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ

o2
LO�q � 0� � o2

TO�q � 0� : �4:13�

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(4.9) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ËÍÂÍËØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÓÑÏÇ ÕÇØ, ÚÕÑ ÏÂÎÞ Ä ÏÇÓÖ

�����������
m=M

p
, àÕÑ

ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä (4.9). ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o, àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÔÒÇÓÔËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ.
±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË
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©ÆÇÔß ~M ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. £
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.14)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË q! 0. £ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÉÇ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß
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ÅÆÇ opl ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ

o2
pl �

4pne 2

m
: �4:16�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.15) Ë (4.16) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
âÄÎÇÐËÇ ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÉÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË

�����������
m=M

p
. ®ÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,

ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
à××ÇÍÕÂÏË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐËÍÂÍËØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ

�����������
m=M

p
, Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

ªÔÕËÐÐÞÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ Ä ÔÂÏËØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ËØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË qvF 4oph,
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÎÞ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâVei�G�=eF, ÅÆÇ
eF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ Vei�G�=eF ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (4.5), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Fab�q� � 1

O0

X
G 6�G 0
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e�q�G;o� P�q�G; q�G 0;o��

� �q�G 0� bVei�q�G 0�
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±ÓË ÊÂÒËÔË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÐÇÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË eÿ1�q�G; q�G 0;o�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÚÕÇÐÐÞÏË Ä (4.17). £ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�q�G;o� ÏÑÉÐÑ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o.
¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË P�q�G; q�G 0;o�, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [57], ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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£ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
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âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÇÏË ÔÂÏÞÏË "ÏÐÑÅÑØÄÑÔÕÍÂÏË",
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÓÑÄÏÂÐÂ Ë
¬ÂÅÂÐÂ [15, 16] ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (Õ.Ç.
ÆÎâ o � 0). ¹ÇÕÞÓÇØØÄÑÔÕÍÂ L4�o; q�G; q�G 0;G1;G2�
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
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®ÞÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
"ÏÐÑÅÑØÄÑÔÕÑÍ" L3 Ë L4 ËÊ-ÊÂ ËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË, Â ÔÓÂÊÖ
ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä L3 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä (4.16)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏË Ä ÔÖÏÏÇ, ÍÑÅÆÂ G1 � ÿG Ë G2 � ÿG 0. ±ÓË
ÏÂÎÞØ q P�q�G; q�G 0;o� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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¥Îâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÍÎÂÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (4.14) Ä
ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (4.20),
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ l ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÂ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ
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¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÓÂÔÚÇÕÖ
"ÏÐÑÅÑØÄÑÔÕÑÍ", ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ªÒÂÕÑÄÑÌ Ë ³ÖÃÂÛËÇÄÂ [29]. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.22)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÍÂÍ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË qvF 5oph, ÕÂÍ Ë Ä
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË qvF < oph. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ØÑÕâ Ë
ËÏÇáÕ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ, ÐÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. ©ÂÏÇ-
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ÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Vei�G�=eF ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ Ë ÏÂÎ ÆÎâ
ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
ªÏÇÇÕÔâ Ë ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.21), Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ (Õ.Ç. ÒÓËG ËG 0 ÐÇ ÓÂÄÐÞØ ÐÖÎá). ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÏÑÆÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô
G � G 0 � 0. °ÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. (4.15)), ÎËÛß Í ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË
ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£ ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÂ [58] X�o� � ÿolel, ÅÆÇ

lel � g 2N�0�
� 2kF

0

q dq

2k 2
F

D�q;o � 0� �

� l
� 2kF

0

q dq

2k 2
F

o2
0

o 2�q� �
l

1ÿ 2l
: �4:24�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 42] ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË lel � 2;9. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lel
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 91 ¬
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËËYBa2Cu3O7.±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÏÇÐÐÑ lel. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.24),
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÄÐÖá ÎËÛß 0,4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[32, 42] ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.33), (3.34) ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ.

²ÇÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÇÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË
¶ÓÈÎËØÂ. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ Ë ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¿¶£, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
ÑÃÇËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä
ÐÇÏ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
Vei�G�=eF, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÎÑÔÕß ÚÇÕ-
ÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 8]
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË qvF 4oph

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ do=dq � 106 ÔÏ Ôÿ1, ØÑÕâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÑÔÏËË vF � �3ÿ5� � 107 ÔÏ Ôÿ1, Õ.Ç.
ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä

ÑÔÏËË � 104 ÔÏ Ôÿ1, Õ.Ç. ÇÜÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË qvF < oph. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, l ' 0;1, ØÑÕâ Ä ÑÔÏËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¿¶£, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ lel � 0;4.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ, ÍÂÍ
Ë Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ.
(4.22)), ÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÎËÛÇÐÞ ÔÏÞÔÎÂ ÒÑÒÞÕÍË ÖÎÖÚÛËÕß ÏÑÆÇÎß ¶ÓÈ-
ÎËØÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÂÄËÎ: ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P�q;o� ÄÇÎËÚËÐÖ
P�q;o� ÿP�q; 0� [17, 20]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ
Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË qvF < oph. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÔÑÊÆÂÔÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÇÎßÊâ ÖÎÖÚÛËÕß ÏÑÆÇÎß ¶ÓÈÎËØÂ ÏÇÎÍËÏË
ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÑÕÇÓâÕß ÕÑÌ ÓÂÊÖÏÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ë ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÍÓËÕËÍÖ ÍÂÍ ÔÂÏÑÌ ËÆÇË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÄÐÑÌ
×ÑÓÏÇ àÕÂ ÍÓËÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÂÎßÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [19, 20, 59], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÛËÃÑÚÐÂ ÔÂÏÂ ËÆÇâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÐÇ ÏÂÎÞ Ä ÏÇÓÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ�����������
m=M

p
, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÛËÃÑÚÐÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ

ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ±ÑÐÑÔÑÄÂ Ë ÆÓ. [6 ë 8], ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ [19, 20, 59],
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä [6 ë 8] ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ
Ä ÑÔÏËË ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ
ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ àÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕ [19, 20, 59] ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÌ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÍÓÑÏÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ qvF < oq Ë qvF > oq, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (35), (36) Ä [59]):

o2
TO ÿ io2

TOG � o2
q � lo2

0

oq

oq � ig
�qvF < oq� �4:25�

Ë

o2
TO ÿ io2

TOG � o2
q � lo2

0

�
oq

qvF

�2

�qvF > oq� : �4:26�

©ÆÇÔß oq ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä [59]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ
o2

q � o2
0 � s 2q 2, ÅÆÇ s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Â l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ TO-×ÑÐÑÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÑÄ ÍÓËÕËÍÖÇÏÞØ Ä [59] ÓÂÃÑÕ [4, 6 ë 9, 29, 30], Â
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÏÑÆÇÎË
¶ÓÈÎËØÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ. ´ÂÍ,
ÑÕÎËÚËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ TO-×ÑÐÑÐÂ
ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.25) Ë
(4.26), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá lo2

0. ¿ÕÑ Ë ÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20,
59] ÒÑÆØÑÆ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÆÇÎßá
¶ÓÈÎËØÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ TO-×ÑÐÑÐÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÐË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ

�����������
m=M

p
. ±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ à××ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ

ÔÆÄËÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÎË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÛËÓËÐ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÓË qvF < oph ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË oph � 2D. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ
Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓÈÎËØÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÓÂÔÚÇÕÖ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ¶ÓÈÎËØÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÎËâ-
ÐËÇ ¿¶£ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÆÇÎß ¶ÓÈÎËØÂ ÆÂÇÕ ÎËÛß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏ ÒÓËâÕÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¡.³. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÖ, ±.ª. ¡ÓÔÇÇÄÖ Ë °.£. ¥ÑÎÅÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ, ÐÂÖÚÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ±ÓÇÊË-
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Experimental and theoretical research on nonadiabatic effects in metals is brieêy reviewed. It is shown that these effects are most
manifest in optical phonon spectra at wave vectors q such that qvF < o0�q�, where vF is the electron Fermi velocity and o0�q� is the
phonon frequency. The various theoretical approaches to calculating the nonadiabatic effects are examined. Froelich's phenomenolo-
gical éeld-theoretical model most widely used in such calculations is reviewed in detail, some aspects of its application are considered,
and its eféciency as a tool for studying nonadiabatic effects is discussed.
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