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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÚÂÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ì ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
®. ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ Ë ±. ÂÐÉÇÄÇÐÂ [1 ë 3] ÄÞâÔÐÇÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.

ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ [4 ë 7].
£ ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. ÃÞÎË ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë Ä ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÏÔâ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂÆÂÚË. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
×ÑÓÏÖÎÞ ±ÎÂÐÍÂ Ë ¬ËÓØÅÑ×Â, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ¬ËÓØÅÑ×Â ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÂ Ä ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÓÇÕÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØ-
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ÅÑ×Â, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I�o; y� � I0�o�
�
1ÿ R�o; y�� ; �1�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, R�o; y� ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, I0�o�ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÚÈÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÖá ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆß Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ,

P�o;DO� �
� f2

f1

� y2

y1
dy df I0�o�

�
1ÿ R�o; y�� cos y sin y ; �2�

ÅÆÇ R�o; y�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÇÎÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÅÎÑÏ y.
´ÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÄÞÓÇÊÂÇÏÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÑÎ y,

DO �
� f2

f1

� y2

y1
dy df sin y ; �3�

Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

I0�o� � c

4p
U0�o� � �ho3

4p3c 2

�
1

2
� 1

exp ��ho=kBT � ÿ 1

�
; �4�

ÅÆÇ U0�o�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, kB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÄÐÂ

P�o;DO�
P0�o;DO� �

� f2

f1

� y2

y1
dy df

�
1ÿ R�o; y�� cos y sin y� f2

f1

� y2

y1
dy df cos y sin y

; �5�

ÅÆÇ P0�o;DO� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ DO.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂáÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÚÕÑ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ËÓØÅÑ×Â. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕË
ÕÇÑÓËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÎâ ÃÇÅÖÜËØ, ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ, ÄÑÎÐ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÆÑÒÑÎÐââ ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÕÇÎ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÃÑÎß-

ÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÎ, ÔËÎÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ, ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÎÑÄÖÛÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÆÄËÅÖ ËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÑÎÐÑÏÖ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ âÄÎÇÐËÌ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÇÈ
ÑÃÝÈÏÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

2. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÕÇÎÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ,



r fluct�r; t�� � 0, Ë, ÍÂÍ

ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,



j fluct�r; t�� � 0, ÅÆÇ rì ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÕÂ ÕÑÚÍË ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ R ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÇ ÕÇÎÂ:

Afluct�R; t�� � 0,



f fluct�R; t�� � 0. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÄÇÐ-

ÔÕÄÑ ÐÖÎá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÓÖÅËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá,
ËÏÇáÜÖá ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÇÔÎË
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ ì ÐÂÅÓÇÕ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ àÐÇÓÅËË,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÓÇÛÈÕÍË ÕÇÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ
ÕÇÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÕÑÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÔÎÖÚÂÌÐÖá, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá, ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÕÇÎ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ
ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ×ÂÊÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÑÃÝÈÏ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖá-
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ÜÇÇ ÒÑÎÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÎÇÉËÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]). ¿ÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÃÜÐÑÔÕË Ë
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÖÏÏÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ¡.®. âÒÖÐÑÄÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÚËÔÎÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâìÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑì ÖÔÎÑÄÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÖÔÎÑÄËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß
Í ÍÎÂÔÔÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ n-ÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË Ë ÆÎâ ËØ ËÔ-
ÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÕß ÎËÛß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÐÇÓÂ ë
·ËÐÚËÐÂ [5]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ, ÄÊâÕÞØ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÕÑÚÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Ë ÂÐÕËÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍÇ [8, 9]. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÂÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ë
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎÇÌ ÒÑÐË-
ÏÂáÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÎË Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ:

A�t� �
�1
ÿ1

do
2p

A�o� exp �ÿiot� ; A � E;H;D;B ; �6�

ÅÆÇE ËHìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ, B Ë D ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

gi j�r; r 0; tÿ t 0� � 1

2



Ei�r; t�Ej�r 0; t 0� � Ej�r 0; t 0�Ei�r; t�

�
; �7�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.
¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑ-

ÓÇÏÇ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

gi j�r; r 0;o� �
� �1
ÿ1

gi j�r; r 0; t� exp �iot� dt : �8�

©ÂÆÂÚÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÇÌ ËÎË ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÇÎ Ô ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÎáÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔØÑÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ EM,HM Ä ÄÂÍÖÖÏÇ:

rotEM�r; t� � ÿ 1

c

qHM�r; t�
qt

; divHM�r; t� � 0 ;
�9�

rotHM�r; t� � 1

c

qEM�r; t�
qt

; divEM�r; t� � 0 :

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÐÖÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ: hEMi � hHMi � 0. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÕÇÓâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¦. £ÑÎß×ÑÏ
[10, 11], ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ËØ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÞ ì ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÞ
¤ÓËÐÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]),
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

g�r; r 0;o� �
��

S

ds ds 0
qG
qn
�r; s� qG

�

qn 0
�r 0; s 0� g�s; s 0;o� ; �10�

ÅÆÇ G ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ S, s ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÇÎÂ, nì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(10) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÐÇ
ÕÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÂÍ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ×ËÊËÍÇ,
àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÇ ÕÇÎÂ, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ.

£ ÑÃÝÈÏÇ ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÎÂ, Õ.Ç. Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÓÇÆÇ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÓÇÆÞ:

rotEM�r; t� � ÿ 1

c

qHM�r; t�
qt

; divHM�r; t� � 0 ;
�11�

rotHM�r; t� � 1

c

qEM�r; t�
qt

� 4p
c

jM�r; t� ;

divEM�r; t� � 4prM�r; t� ;

ÒÓË àÕÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ âÄÎâáÕÔâ

1*
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ÕÑÚÇÚÐÞÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

rM�r; t� �
X
i

ei d
ÿ
rÿ ri�t�

�
;

�12�
jM�r; t� �

X
i

eivi d
ÿ
rÿ ri�t�

�
;

ÅÆÇ ei, vi, ri ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ i-ÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ÕÑÍÂÏ, hjMi � 0, ÊÂÓâÆÂÏ, hrMi � 0, Ë ÒÑÎâÏ,
hEMi � hHMi � 0. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÛÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÎÖÚËÕß Ä ËÕÑÅÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11)
ÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÃÝÈÏÂÏ, ÑÔÕÂÄÎââ
ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:

E�r; t� � 1

DV

�
DV

d3rEM�r� q ; t� ; �13�

ÊÆÇÔß q ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ DV, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r. ªÊ (13) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ, ÔÑØÓÂÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
[12, 13].

µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ËÎË ÒÑÎÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ [13, 14], ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÑÎÐÖá ËÐÆÖÍÙËá D�r; t� �
� E�r; t� � 4pP�r; t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

P�r; t� �
� t

ÿ1
j�r; t 0� dt 0

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÇÔß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

rotE�r; t� � ÿ 1

c

qB�r; t�
qt

; divB�r; t� � 0 ;
�14�

rotB�r; t� � 1

c

qD�r; t�
qt

� 4p
c

jext�r; t� ;

divD�r; t� � 4prext�r; t� :

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÕÑÍË jext Ë ÊÂÓâÆÞ rext, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÕÑÍË ËÎË
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ×ËÍÕËÄÐÞÇ ÕÑÍË, Õ.Ç. ÕÇ ÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË j Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÎÐÞÌ
ÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ ÔÖÏÏÇ ÕÑÍÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÂÔÕÑ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ (ÊÂÆÂÐÐÞÇ) ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ

ÕÑÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÏË, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ hjexti � 0.
´ÇÐÊÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ.

¦ÔÎË ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÑÍË ÐÂ ÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÑÍ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐËâ, ÕÑ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, D�r; t� � E�r; t� � 4pP�r; t�, Ë ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, H�r; t� � B�r; t� ÿ 4pM�r; t�. £
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ P ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÍÑÄ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÕÑÍÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎââ ÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ M ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÑÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

rotE�r; t� � ÿ 1

c

qB�r; t�
qt

; divB�r; t� � 0 ;
�15�

rotH�r; t� � 1

c

qD�r; t�
qt

� 4p
c

jext�r; t� ;

divD�r; t� � 4prext�r; t� :

£ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÕÑÍË
jext. ¯ÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÑÓÑÐÐËÇ" ÕÑÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ë ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ´ÑÅÆÂ
ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ë ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄ. ³ÕÑÓÑÐÐËÇ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÔÖÏÏÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÐÂÅÓÇÕÞØ ÕÇÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (14) ËÎË (15) Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÊÂÆÂÚË Ë ÏÑÆÇÎßá ÔÓÇÆÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 15]).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÎË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ
(¶¥´). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [14, 16, 17], ¶¥´ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÇÈ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¶¥´ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ Ô ÂÐÕË-
àÓÏËÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ei j�r; r 0;o� � e 0i j�r; r 0;o� � ie 00i j�r; r 0;o�.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ:

F ext
i j �r; r 0;o� �

� �1
ÿ1

dtF ext
i j �r; r 0; t� exp �iot� ; �16�
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Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

F ext
i j �r; r 0; tÿ t 0� �

� 1

2
Sp
n
r0
�
j exti �r; t� j extj �r 0; t 0� � j extj �r 0; t 0� j exti �r; t�

�o
;

�17�
ÅÆÇ r0 � exp

��FÿH0�=kBT
�
ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË, F ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, H0 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

F ext
i j �r; r 0;o� � ÿ

ioY�o;T �
4p

ÿ
ei j�r; r 0;o� ÿ e �ji �r; r 0;o�

�
; �18�

ÅÆÇ Y�o;T � � ��ho=2� coth ��ho=2kBT � ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ, âÄÐÑ ÄÞÆÇÎââ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÖ, ËÎË ×ÂÍÕÑÓ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
d � hn�o�i � �exp ��ho=kBT � ÿ 1�ÿ1, ÕÑÅÆÂ Y�o;T � �
� �ho�1=2� hn�o�i�.

ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ¶¥´ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá: wi j�o� �
� �ei j�o� ÿ di j�=�4p�. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÄÑâÍÂâ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÇ, Â ËÏÇÐÐÑ Pi�o� � wi j�o�Ej�o� �
� w �e�i j �o�E �e�j �o�. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÂÍ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E �e�, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÏÇÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÕÇÎÑ, ËÎË ÍÂÍ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ËÔÕËÐÐÑÇ
ÒÑÎÇE Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÕÇÐÊÑÓÂÏË w Ë
w �e� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ·ÑÓÑÛÑ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ËÊÄÇÔÕÇÐ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [12]. £ àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ w �e� �
� 4pw=�1� 4pwn �a��, ÅÆÇ n �a� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, a � x; y; z.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÕÑ Ë ¶¥´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÆÄÖØ ×ÑÓÏÂØ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [14], ÚÕÑ
ÍÓÑÏÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (18), ÍÑÕÑÓÂâ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ei j � di j � 4pwi j, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÔÕËÐÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ w ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÖáÉÇ ÔÄâÊß ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ w �e�, ÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌFi j�r; r 0;o� ËÔÕËÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÔÖÏÏÑÌ j � jext � jind ÔÕÑÓÑÐÐËØ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ. ±Ñ ×ÑÓÏÇ àÕË ÔÄâÊË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â
w �e� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÇÜÈ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [14], ÃÑÎÇÇ
"×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ" âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ

3.1. ÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ. ´ÇÑÓËâ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1 ë 3], ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±. ÂÐÉÇÄÇÐ

ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË f ext�t�, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÔÕË:

m
du�t�
dt
� ÿmgu�t� � f ext�t� ; �19�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, u�t�ì
ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ.

³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÿmgu�t� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (19) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ f ext�t�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ
ÓÇÊÑÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÆÂÓÑÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÕ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â ÇÈ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ
f ext�t� ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ:


f exti �t�
� � 0 ;



f exti �t� f extk �t 0�

� � 2Ddikd�tÿ t 0� ; �20�

ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞD � gmkBT ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ [18]. ¥ÇÎßÕÂ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä (20) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
tcor=trel, ÅÆÇ tcor ì ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÕÑÎÚÍÑÄ, trel � gÿ1 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ D � gmkBT, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÓÇÆÞ g Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ T, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÆØÑ-
ÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [5, 19, 20].

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ³.®. ²ÞÕÑÄÞÏ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË [4 ë 7] ÎÇÉËÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (15). ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ (15) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

rotH�r;o� � ÿik0D�r;o� � 4p
c

j eext�r;o� ; �21�
rotE�r;o� � ik0B�r;o� ÿ 4p
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ÅÆÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÒËÔË ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË; ×ÖÓßÇ-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÞ ËÐÆÖÍÙËÌ Ë
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË: D�r;o� � e�r;o�E�r;o�, B�r;o� �
� m�r;o�H�r;o�; àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ËÏÇáÕ ÄËÆ
e � e 0 � ie 00, m � m 0 � im 00; k0 � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (20),
ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
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ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21) ÄÄÇÆÇÐÞ
ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÎâ j eext�r;o� Ë jmext�r;o� Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔËÔÕÇÏÂ
(21) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë ËÐÆÖÍÙËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÕÑÍÑÄ. ²ÞÕÑÄÞÏ [21] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ¶¥´
ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ²ÞÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ Ë
ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÂÏËÏË
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ËÏ Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ®.. Ç-
ÄËÐÞÏ, ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÌ Ë ËÊâÜÐÞÌ ÄËÆ [7].
±ÑÎÖÚÇÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÊÂÆÂÚË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓâÏÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÍÑÐÂ ¬ËÓØÅÑ×Â. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ Í ÒÑÎá ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË l1 Ë l2,


El1�r1�E �l2�r2�
� � 2Y�o;T �

p
Qee�r1; l1; r2; l2� ; �22�

Qee�r1; l1; r2; l2� ì àÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ �d1 � ÿl1=io�
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ r1 Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ l1, Â ÄÕÑÓÑÌ
�d2 � ÿl2=io� ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ r2 Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ l2.
´ÂÍËÇ ÆËÒÑÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÕÑÍÖ j e0 � ld�rÿ r 0� � ÿiodd�rÿ r 0� Ä
ÕÑÚÍÇ r � r 0,
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��ei j ÿ e �ji � � H e1
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�
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�23�
ÅÆÇ E ek

i � E ek
i �r; rk; lk�, H ek

i � H ek
i �r; rk; lk� ì ÒÑÎâ k-ÅÑ

�k � 1; 2� ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÕÇÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÅÎâÆâÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hHl1�r1�H �l2�r2�i Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ hEl1�r1�H �l2�r2�i, ÐÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ ÒÑÕÇÓß ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎâ Em1; 2

i �
� Em1; 2

i �r; r1; 2; l1; 2�, Hm1; 2
i � Hm1; 2

i �r; r1; 2; l1; 2� ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ m1 � ÿl1=io, m2 � ÿl2=io, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÕÑÍÖ jm0 � ld�rÿ r 0� �
� ÿiomd�rÿ r 0�.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â,
ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÑÌ (22), ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÕÇÎÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÍÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ
¬ËÓØÅÑ×Â (1). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
ÕÇÑÓËË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ì
ÊÑÐÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÇÅÑ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅ ÆÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇØ ÕÇÎ ÓÂÄÐÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÕÇÑÓËË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÎÇÏÏÖ ÑÓÇÐÙÂ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎâÏË ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ËÎË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÊÂÆÂÚË,

Qee�r1; l1; r2; l2� � ÿ 1

2
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ÿ
l1E

e2�r1�
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�
;
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Â ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â (22) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ:
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (24) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒË-
ÓÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ
ÒÑÎÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j0 � ld�rÿ r 0�, ÓÂÄÐÂ

Q�r; l� � ÿ
�
d3r 0



j0�r; r 0�E�r 0�

� � ÿ 1

2
Re
ÿ
lE�r�� : �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÅÓÇÕÑ ÎËÛß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÕÇÎÑ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÎáÃÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ ÍÂÍ ÃÇÅÖÜËØ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
àÕÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

3.2. ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÐâÕËË
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [22 ë 24]. ´ÂÍ, Ä ÕÇÑÓËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÄÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞØ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ËÏÇÎÑ ÔÏÞÔÎ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÕÇÑÓËá. ²ÑÎß ÒÑÎÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [24] ËÅÓÂáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ j Ë A àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÒÑÐâÕËÇÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ
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£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË t � t1 ÿ t2, ÇÈ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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dt exp �iot�GR
ik �r1; r2; t� : �28�

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÎÇÉÂÕ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÕÇÑÓÇÏÞ
¬ÖÃÑ [18]. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V̂ � ÿ 1

c

�
d3r ĵ�r; t� Â�r; t� �

�
d3r r̂�r; t� ĵ�r; t� ; �29�

ÅÆÇ ĵ Ë r̂ìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
ÔÓÇÆÞ, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÇÈ ÑÃÝÈÏÖ. ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ j � 0,
ÚÕÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎÇÌ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (29),
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÕÑÍÑÏ:

V̂ � ÿ 1

c

�
d3r j0�r; t� Â�r; t� : �30�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ xi,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ fi, ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ V̂ � ÿPi fix̂i. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ hxi�t�i âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ fa�t�, Â ËØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:
hxi�o�i �

P
j wi j�o� fj�o�, ÅÆÇ wi j�o� ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÄÑÔ-

ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ ÄÇÎËÚËÐ xi Ë fi ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

V̂ � ÿ
X
i

�
d3r fi�r; t�x̂i�r; t� : �31�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (30) Ë (31) Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË fa
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÑÍÂ j0, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ xa ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A=c.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

xi�r; t�

� � � d3r 0 � dt 0 wi j�r; r 0; tÿ t 0� fj�r 0; t 0� ; �32�

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÑÕÍÎËÍ, ÍÂÍ Ë Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ:


xi�r;o�
� �X

i

�
d3r 0 wi j�r; r 0;o� fj�r 0;o� : �33�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÖÃÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ x̂a�r; t� Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

wi j�r; r 0;o� �

� i

�h

�1
0

dt exp �iot� 
x̂i�r; t� x̂j�r 0; 0� ÿ x̂j�r 0; 0� x̂i�r; t�
�
:

�34�
³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÖ (34) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (27), (28), ÒÑÎÖÚËÏ

GR
ik �r; r 0;o� �

� ÿi
�1
0

dt exp �iot�
Âi�r; t�Âk�r 0; 0� ÿ Âk�r 0; 0�Âi�r; t�
�
;

�35�
ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÿGR

ik �r; r 0;o�=�hc 2

ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ (32), ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß


Ai�r;o�
� � ÿ 1

�hc

�
d3r 0 GR

ik �r; r 0;o� jk�r 0;o� : �36�

¯Ñ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ËÎË (15). °ÃÑÊÐÂ-
ÚÂâ ÆÂÎÇÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÇÊ ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÍÑÃÑÍ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ B�o� �
� rotA�o�, E�o� � i�o=c�A�o�, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Bi�o� � mik�o�Hk�o� Ë Di�o� � eik�o�Ek�o�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [24] ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:�

rotim�mÿ1mn rotnl� ÿ
o2

c 2
eil

�
DR

lk �r; r 0;o� � ÿ4p�hdikd�rÿ r 0� ;
�37�

ÅÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ rotil � eikl q=qxk, �rotA�i �
� rotil Al, Ë, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÖÔâ ËÐÆÇÍÔÖ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË
²ÞÕÑÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ¶¥´ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌÿGR

ik �r; r 0;o�=�hc 2, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÏÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

�A�1�i A
�2�
k �o �

iY�o;T �
�ho

�
GR

ik �r1; r2;o� ÿ GR
ki

��r2; r1;o�
�
: �38�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÓÂÊÖ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ �E �1�i E

�2�
k �o � �o2=c 2��A�1�i A

�2�
k �o Ë

�B �1�i B
�2�
k �o � rot

�1�
il rot

�2�
km �A�1�l A

�2�
m �o. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÏÂÅ-

ÐËÕÑÂÍÕËÄÐÂ, ÕÑ GR
ik �r1; r2;o� � GR

ki �r2; r1;o� Ë (38) ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

�A�1�i A
�2�
k �o � ÿ

2Y�o;T �
�ho

ImGR
ik �r1; r2;o� ; �39�

Õ.Ç. ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
£ÐÇÛÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ²ÞÕÑÄÂ
(ÔÏ. (25)) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ Ë ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä [7, 24]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
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ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË
ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (21), ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÒÑÎß d � il=o (ËÎË m � il=o), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÕÑÍÖ Ä ÕÇÑÓËË ²ÞÕÑÄÂ.

3.3. ´ÇÑÓËâ ¤.³. ¡ÅÂÓÄÂÎâ
£ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ¤.³. ¡ÅÂÓÄÂÎÇÏ [25] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÕÇÑÓÇÏÂØ ¬ÖÃÑ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¡ÅÂÓÄÂÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

V � ÿ
�
d3r
ÿ
P0�r; t�E�r; t� �M0�r; t�H�r; t�

�
; �40�

ÅÆÇ P0�r; t� Ë M0�r; t�ì ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÕÑÍÑÏ Ä (29) Ë (30)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

j0�r; t� �
qP0�r; t�

qt
� c rotM0 : �41�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (29), ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
r0�r; t� � ÿdivP0�r; t�, Ë ÒÓËÏÇÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ div �jP0� � j divP0 � P0 gradj Ë div �M0 � A� �
� A rotM0 �M0 rotA.

ªÊ (33) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ

d


xi�r;o�

�
d fj�r 0;o� � wi j�r; r 0;o� : �42�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (40) ËÏÇÇÕ ÄËÆ (31) Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇÄÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÕËÒÂ (33), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ
ÕËÒÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ:

wEE
i j �r; r 0;o� �

dEi�r;o�
dP0 j�r 0;o� ;

wEH
i j �r; r 0;o� �

dEi�r;o�
dM0 j�r 0;o� ; �43�

wHE
i j �r; r 0;o� �

dHi�r;o�
dP0 j�r 0;o� ;

wHH
i j �r; r 0;o� �

dHi�r;o�
dM0 j�r 0;o� ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÖÃÑ (35) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÕËÒÂ (7) Ë ËØ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË (8). ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ àÕË ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
�

A�0�;B�t��� � i

�h



B�t�A�0� ÿ A�0�B�t�� ; �44�


�
A�0�;B�t�	� � 1

2



B�t�A�0� � A�0�B�t�� ; �45�

Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [18]� �1
ÿ1

dt exp �iot� 
�A�0�;B�t��� �
� o

iY�o;T �
� �1
ÿ1

dt exp �iot� 
�A�0�;B�t�	� ; �46�

ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕßá wAB

ab �o� � w 0ABab �o� � iw 00ABab �o�.
¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ

ËØ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (45)
ËÏÇÇÏ

gEEi j �r; r 0;o� �
2iY�o;T �

o
Re wEE

i j �r; r 0;o� ; �47�
gHH
i j �r; r 0;o� �

2iY�o;T �
o

Re wHH
i j �r; r 0;o� ;

Â ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚËÏ

gEHi j �r; r 0;o� � ÿ
2Y�o;T �

o
Im wEH

i j �r; r 0;o� ; �48�
gHE
i j �r; r 0;o� � ÿ

2Y�o;T �
o

Im wHE
i j �r; r 0;o� :

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (43), ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÆÂÚË, ÄÞÓÂÊËÄ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.

¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (15), Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÄÄÑÆâÕÔâ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß,

rotE � ÿ 1

c

q
qt
�B� 4pM0� ; div �B� 4pM0� � 0 ;

�49�
rotH � 1

c

q
qt
�D� 4pP0� ; div �D� 4pP0� � 0 :

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (49) Ä ÄËÆÇ (32), ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (43), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (47), (48)
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÄÔÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÈ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.
£ ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎÇÌ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ka5 1, ÅÆÇ a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÐâ-
ÕËâ ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ e�o� Ë m�o�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÏ ÄÍÖÔÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 Ë 3.3, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÅÓÇÕÂ Ë ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ Ä ØÑÎÑÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏÖ àÕÑÌ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÚÈÓÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚÖ 3 ÒÑÔÎÇ æ 77 Ä [24]).
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¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ
¬ËÓØÅÑ×Â (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÚÕÇÐÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÕÇÎÑÏ ÆÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÚÈÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÑÓËâ ²ÞÕÑÄÂ ÆÂÈÕ ÓÇÙÇÒÕ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÓÂÊÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÅÓÇÕÑÇ ÕÇÎÑ
ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
¬ËÓØÅÑ×Â ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÆÇÐÕËÚÐÞ.

4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞØ ÕÇÎ

4.1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ËÊ ÎáÃÑÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ÏÇØÂÐËÍË ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. ªÊ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÓÇÆÇ ÕËÒÂ
(14) ËÎË (15), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÕÑÍË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ), ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÐËØ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. £ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ ì ÐÂÃÑÓÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÏÇÜÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÏÇÜÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÝÈÏÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâ, Â ÕÑÚÐÇÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÒÑÎÇÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË.

4.1.1. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä

ÍÐËÅÇ [7]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ e�o�
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá m�o�.

£ÞÓÂÊËÏ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [7], ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÇ i ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ y ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÖ i ÑÕ
ÔÓÇÆÞ j:

r pi j �
wiej ÿ wjei
wiej � wjei

; r si j �
wi mj ÿ wj mi
wi mj � wj mi

; �50�

ÅÆÇ wi � �k 2
0 ei mi ÿ p 2�1=2, p � k0ni sin y ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ,
k0 � o=cì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ni � ��������

ei mi
p

.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1 Ë
ÄÂÍÖÖÏÑÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
r p Ë r s. £ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [7] q1 � iw1 � � p 2 ÿ e1k 2

0 �1=2 Ë
q � � p 2 ÿ k 2

0 �1=2. ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ (50), ÚÕÑ

1ÿ jr pj2 � 2q
q �1 =e

�
1 � �q �=q��q1=e1�
jq1=e1 � qj2 : �51�

¥Îâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ q � ÿq �, ÕÂÍ ÍÂÍ p < k0. £ÄÑÆâ
x � p=k0 � sin y, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß ×ÖÐÍÙËË

Se � k0�q �1 =e �1 ÿ q1=e1�
jq� q1=e1j2

;

ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], Ô ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
r p:

Se � ÿ
i
ÿ
1ÿ jr pj2�
2 cos y

: �52�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ q � q � ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÔÎÑÄËâ p > k0. £ÄÑÆâ y � q=k0, ÊÂÒËÛÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
¶ÓÇÐÇÎâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

r p � Re r p � i Im r p � jq1=e1j
2 � jqj2

jq1=e1 � qj2 ÿ ySe : �53�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ Se ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÂâ, ÐÂØÑÆËÏ ÇÈ
ÔÄâÊß Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ:

Se � ÿ i Im r p

y
: �54�

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÇÌ Sm ËÊ [7] Ë ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ r s.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ.
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¥Îâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p ÊÐÂÚÇÐËâÏË p < k0, ÐÂØÑÆËÏ
jExj2

�Pr � 
jEyj2
�Pr �

� pu0o
2

� p=2

0

dy sin y
�
cos2 y

1ÿ jr pj2
2

� 1ÿ jr sj2
2

�
; �55�


jEzj2
�Pr � pu0o

� p=2

0

dy sin y
�
sin2 y

1ÿ jr pj2
2

�
; �56�


jHzj2
�Pr � pu0o

� p=2

0

dy sin y
�
sin2 y

1ÿ jr sj2
2

�
; �57�


jHxj2
�Pr � 
jHyj2

�Pr �
� pu0o

2

� p=2

0

dy sin y
�
cos2 y

1ÿ jr sj2
2

� 1ÿ jr pj2
2

�
; �58�

hExH
�
y iPr � ÿhEyH

�
x iPr �

� pu0o
2

� p=2

0

dy sin y cos y
�
1ÿ jr pj2

2
� 1ÿ jr sj2

2

�
; �59�

ÅÆÇ u0o � Yk 2
0 =p

2c ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËØ ÔÖÏÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ (55) ë (58) ËÏÇÇÏ

uPr
eo �

1

4p

X
i�x; y; z


jEij2
� �

� u0o
4

� p=2

0

dy sin y
�
1ÿ jr pj2

2
� 1ÿ jr sj2

2

�
; �60�

uPr
mo �

1

4p

X
i� x; y; z


jHij2
� �

� u0o
4

� p=2

0

dy sin y
�
1ÿ jr sj2

2
� 1ÿ jr pj2

2

�
; �61�

uPr
o � uPr

eo � uPr
mo �

� u0o
2

� p=2

0

dy sin y
�
1ÿ jr pj2

2
� 1ÿ jr sj2

2

�
: �62�

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Io Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË uo Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

uo � cÿ1
� 2p

0

dj
� p=2

0

dy sin y Io ; �63�

Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ I0o Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÇÅÑ àÐÇÓÅËË u0o Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
I0o � cu0o=4p, ËÊ (62) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Io � I0o

�ÿ
1ÿ jr pj2�� ÿ1ÿ jr sj2�

2

�
: �64�

µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËÇ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÄÄÑÆâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Rp � jr pj2,
R s � jr sj2 Ë R � �R p � R s�=2, ÂÄÕÑÓÞ [7] ÒÑÎÖÚËÎË ËÊ (63)
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â:

Io � I0o�1ÿ R� : �65�
¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (59) ËÏÇÇÏ

Pon �
� 2p

0

dj
� p=2

0

dy I0o�1ÿ R� cos y sin y : �66�

¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ k0 < p <1, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ (54)
jExj2

�Ev � 
jEyj2
�Ev �

� pu0o
2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy��y 2 Im r p � Im r s� ; �67�


jEzj2
�Ev � pu0o

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy��y 2 � 1� Im r p ; �68�


jHzj2
�Ev � pu0o

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy��y 2 � 1� Im r s ; �69�


jHxj2
�Ev � 
jHyj2

�Ev �
� pu0o

2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 Im r s � Im r p� : �70�

±ÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË:

hExH
�
y iEv � ÿhEyH

�
x iEv �

� i
u0o
2p

�1
0

dy y exp �ÿ2k0hy� �Im r s ÿ Im r p� ; �71�

ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,

PEv
on �

c

4p

ÿhExH
�
y iEv ÿ hEyH

�
x iEv � c:c:

� � 0 : �72�

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËØ ÔÖÏÏÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ (67) ë (70), ËÏÇÇÏ

uEv
eo �

u0o
4

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy�
��2y 2 � 1� Im r p � Im r s

�
;

�73�
uEv
mo �

u0o
4

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy�
�
Im r p � �2y 2 � 1� Im r s

�
;

�74�
uEv
o � uEv

eo � uEv
mo �

� u0o
2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 � 1��Im r p � Im r s� : �75�

°ÕÔáÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÓÂÄÐÂ

uo� oPr
o � uEv

o �
u0o
2

�� p=2

0

dy sin y

ÿ
1ÿ jr pj2�� ÿ1ÿ jr sj2�

2
�

�
�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 � 1��Im r p � Im r s�
�
: �76�

4.1.2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÓÂÄÐÞ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÑÎÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË.
´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, Ë ÇÈ
ÓÇÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 26 ë 30]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ²ÞÕÑÄÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä
[27, 28], ÎËÛß ÊÂÏÇÐËÄ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÎÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË h ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

E � 2

3
ik 3

0 l �
ik 2

0

2p

�
dpwÿ10 �̂s ŝ r s � p̂0�p̂0ÿr

p� l exp �2iw0h� ;
�77�

H � 2

3
ik 3

0m�
ik 2

0

2p

�
dpwÿ10 �ŝ ŝ r p � p̂0�p̂0ÿr

s�m exp �2iw0h� ;
�78�

ÅÆÇ dp � p dp dj, w0 � �k 2
0 ÿ p 2�1=2, l Ë m ì ÕÑÚÇÚÐÞÇ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎË, r s Ë r p ì ×ÓÇÐÇÎÇÄ-
ÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, k0 � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ŝ � p̂� ẑ, p̂ � p=jpj, p̂0�� kÿ10 � pẑ� w0p̂�,
ẑ Ë p̂ ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÄÆÑÎß ÐÇÈ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÊÆÇÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÆÎâ ÆËÂÆÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ŝ ŝ l � ŝ�̂s l�.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (25) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË (77)
Ë (78), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÔÎÖÚÂÌ r s � r p � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÈÓÐÑÏÖ ÕÇÎÖ. °ÓËÇÐÕË-
ÓÖâ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß ÄÆÑÎß ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÔË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÔË x, Ë ÒÑÎÂÅÂâ ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ mx � i=o, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (25) Ë (77)
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ex-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÎáÃÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ,
jExj2

� � 2p
3

u0o ; �79�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÕÇÎÂÏË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË,

uo � 1

4p

X
i� x; y; z


jEij2
�� 1

4p

X
i� x; y; z


jHij2
� � u0o : �80�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ u0o � Yk 2

0 =p
2c. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß (80) Ô ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÇÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (76), ÍÑÅÆÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÕÇÎÂ ËÏÇáÕ
ÐÖÎÇÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ r s � r p � 0 Ä (76),
ÒÑÎÖÚËÏ uo � u0o=2, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÑÆÐÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, jej ! 1, ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÑÃÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

¶ÓÇÐÇÎâ (50), àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
r s � ÿ1 Ë r p � 1. £ÞÓÂÉÇÐËâ (77) Ë (78) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

E � 2

3
ik 3

0 l�

� ik 2
0

2p

�1
0

� 2p

0

dp dj pwÿ10

�ÿŝ�̂s l� � p̂0��p̂0ÿ l�
�
exp �2iw0h� ;

�81�
H � 2

3
ik 3

0m�

� ik 2
0

2p

�1
0

� 2p

0

dp dj pwÿ10

�
ŝ�̂sm� ÿ p̂0��p̂0ÿm�

�
exp �2iw0h� ;

�82�

Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÊÂÕÇÏ, ÄÐÑÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ŝ Ë p̂
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ŝ � êy cosjÿ êx sinj,
p̂ � êx cosj� êy sinj. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
Ä (81) Ë (82) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÆÎâ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÏ

Ex � 2

3
ik 3

0 mx ÿ
ik 2

0

2
mx

�1
0

dp pwÿ10

�
1� w 2

0

k 2
0

�
exp �2iw0h� ;

�83�
Ey � 2

3
ik 3

0 my ÿ
ik 2

0

2
my

�1
0

dp pwÿ10

�
1� w 2

0

k 2
0

�
exp �2iw0h� ;

�84�
Ez � 2

3
ik 3

0 mz � imz

�1
0

dp p 3wÿ10 exp �2iw0h� : �85�

µÚÕÈÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊâÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÚÂÔÕß
� p > k0� ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (83) ë (85)
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏË. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÕÇÎÑ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ k0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ:
jExj2

� � 
jEyj2
� �

� 2p
3

u0o

�
1� 3

2

�
sin �2k0h�
�2k0h�3

ÿ cos �2k0h�
�2k0h�2

ÿ sin �2k0h�
2k0h

��
;

�86�
jEzj2
� � 2p

3
u0o

�
1� 3

�
sin �2k0h�
�2k0h�3

ÿ cos �2k0h�
�2k0h�2

��
; �87�


jHzj2
� � 2p

3
u0o

�
1ÿ 3

�
sin �2k0h�
�2k0h�3

ÿ cos �2k0h�
�2k0h�2

��
; �88�
jHxj2

� � 
jHyj2
� �

� 2p
3

u0o

�
1ÿ 3

2

�
sin �2k0h�
�2k0h�3

ÿ cos �2k0h�
�2k0h�2

ÿ sin �2k0h�
2k0h

��
:

�89�
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®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ jn�x� �
� �����������

p=2x
p

Jn�1=2�x� Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (86) ë (89) ÕÂÍ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [7], ÅÆÇ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ uo � u0o. ¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËá ×ÑÓÏÖÎ (86) ë (89) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ [31, 32]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÄÑÎÐ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, Ë ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÕÇÎÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÕÇÎ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ. ±ÇÓÇØÑÆâ Ä (77) Ë (78) Í ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÑÓÕÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [7] ÔÒÑÔÑÃ:
jEx; yj2

� � 2p
3

u0o�

�Yk0
pc

Re

�1
0

dp p�2w0�ÿ1
�
r s ÿ w 2

0

k 2
0

r p
�
exp �2iw0h� ; �90�


jEzj2
� � 2p

3
u0o �Yk0

pc
Re

�1
0

dp p

�
p 2

k 2
0

r p
�
exp �2iw0h� ;

�91�
jHzj2
� � 2p

3
u0o �Yk0

pc
Re

�1
0

dp p

�
p 2

k 2
0

r s
�
exp �2iw0h� ;

�92�
jHx; yj2
� � 2p

3
u0o�

�Yk0
pc

Re

�1
0

dp p�2w0�ÿ1
�
r p ÿ w 2

0

k 2
0

r s
�
exp �2iw0h� : �93�

³ÖÏÏËÓÖâ (90) ë (93), ÐÂÌÆÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÎáÃÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

uo � u0o � Yk0
2p2c

Re

�1
0

dp pwÿ10

p 2

k 2
0

�r s � r p� exp �2iw0h� :
�94�

£ÞÆÇÎËÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÃÇÅÖÜËÏ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË p=k0 � sin y ÆÎâ ÃÇÅÖ-
ÜËØ ÄÑÎÐ � p < k0� Ë w0=k0 � iy ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ � p < k0�, ÒÑÎÖÚËÏ

uo � u0o � u0o
2

Re

� p=2

0

dy sin y sin2 y �r s � r p��

� exp �2ik0h cos y��

� u0o
2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 � 1��Im r p � Im r s� : �95�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (95),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ

ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË.ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ (76) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (76) Ë (95), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂØ ËÆÇÐÕËÚÇÐ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂØ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (95) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ
XX Ä.: Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂÆÂÚË �k0h4 1�, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÎÂÐÍÂ uo � u0o � Yk 2

0 =�p2c�, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÖá ÒÑÎÑÔÕß.

4.1.3. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÚÂÔÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ (67) ë (70), (73) ë (76) Ë (95) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ y, ÆÂáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ k0hy � 1, ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ k0h � yÿ1. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: y!1 �y4 1� Ë y! 0
�y5 1�. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ y!1 �y4 1�, ÒÓË àÕÑÏ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ p 2 4 k 2

0 Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, p 2 4 je�o�jk 2
0

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e�o�. ¿ÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÒÓË c!1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ y!1, ÕÑ k0h5 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ k0h5 j

���������
e�o�p jÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÐÂÌÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ
h5 �k0j

���������
e�o�p j�ÿ1 5 kÿ10 . ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÍÂÍ

×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y � ��p=k0�2 ÿ 1�1=2 ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r s � iyÿ ����������������������������
e�o� ÿ y 2 ÿ 1

p
iy� ����������������������������

e�o� ÿ y 2 ÿ 1
p ;

�96�
r p � iye�o� ÿ ����������������������������

e�o� ÿ y 2 ÿ 1
p

iye�o� � ����������������������������
e�o� ÿ y 2 ÿ 1

p :

²ÂÊÎÂÅÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (96) ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ yÿ1,
ÒÑÎÖÚËÏ

r s � e�o� ÿ 1

4
yÿ2 �O�yÿ4� ;

�97�
r p � e�o� ÿ 1

e�o� � 1
� e�o� e�o� ÿ 1ÿ

e�o� � 1
�2 yÿ2 �O�yÿ4� :
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ y4 1, ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (67) ë (70) ÑÔÕÂÄËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÄÞÔÛËÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ y. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
ÐËØ (97), ÒÑÎÖÚËÏ ËÔÍÑÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ:
jExj2

� � 
jEyj2
� � pu0o

4�k0h�3
e 00�o���e�o� � 1

��2 ; �98�
jEzj2
� � pu0o

2�k0h�3
e 00�o���e�o� � 1

��2 ;

jHxj2

� � 
jHyj2
� � pu0o

2k0h

�
e 00�o�
8
� e 00�o���e�o� � 1

��2
�
;
�99�
jHzj2

� � pu0o
8k0h

e 00�o� :

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ (75) Ä àÕÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË

uo � u0o
2

�
e 00�o�

2�k0h�3
��e�o� � 1

��2 � e 00�o�
k0h
��e�o� � 1

��2 � e 00�o�
8k0h

�
:

�100�
©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ�1

0

dy yn exp �ÿay� � G�1� n�
2 n�1 an�1 ; �101�

ÅÆÇ n ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, G�1� n� � n! ì ÅÂÏÏÂ-
×ÖÐÍÙËâ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (98), (99) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË uE

o Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ uH
o

uE
o

uH
o
� 4

�k0h�2
��e�o� � 1

��2 ; �102�

Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
Re e�o� � ÿ1.

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá y4 1,
y5 j ���������

e�o�p j, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË je�o�j4 1
ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
�k0j

���������
e�o�p j�ÿ1 5 h5 kÿ10 . ²ÂÊÎÂÅÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇ-

ÐÇÎâ (96) Ä ÓâÆ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ jejÿ1, Â ÊÂ-
ÕÇÏ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ yÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ

r s � ÿ1� 2iy
���������������
eÿ1�o�

q
; r p � 1� 2iyÿ1

���������������
eÿ1�o�

q
; �103�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Im r s � 2yRe
���������������
eÿ1�o�

q
; Im r p � 2yÿ1 Re

���������������
eÿ1�o�

q
:

�104�
¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ

d �
�
k0 Im

���������
e�o�

p �ÿ1
; �105�

ÕÑ ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ e�o� � i4ps=o, ÅÎÖÃËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ
d � c��2pso�ÿ1�1=2 Ë

Im r s � yk0d ; Im r p � yÿ1k0d : �106�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (104) Ä (67) ë (70), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:
jExj2
� � 
jEyj2

� � pu0o
2�k0h�2

Re
���������������
eÿ1�o�

q
; �107�


jEzj2
� � pu0o

2�k0h�2
Re

���������������
eÿ1�o�

q
; �108�


jHzj2
� � � 3pu0o

4�k0h�4
� pu0o
2�k0h�2

�
Re

���������������
eÿ1�o�

q
; �109�


jHxj2
� � 
jHyj2

� � 3pu0o
8�k0h�4

Re
���������������
eÿ1�o�

q
; �110�

Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (75) Ä àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

uo � u0o

�
3

8�k0h�4
� 1

2�k0h�2
�
Re

���������������
eÿ1�o�

q
: �111�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
àÐÇÓÅËË uE

o Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ uH
o ,

uE
o

uH
o
� �k0h�2 ; �112�

ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËâ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÖÚËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË y! 0
�y5 1�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
h4 kÿ10 . ²ÂÊÎÂÅÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ (96) Ä ÓâÆ ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ y ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË e�o�,
ÐÂØÑÆËÏ

r s � ÿ1� 2iy

���������������������������ÿ
e�o� ÿ 1

�ÿ1q
; �113�

r p � ÿ1� 2iye�o�
���������������������������ÿ
e�o� ÿ 1

�ÿ1q
;

ÑÕÔáÆÂ

Im r s � 2yRe

���������������������������ÿ
e�o� ÿ 1

�ÿ1q
; �114�

Im r p � 2yRe
h
e�o�

���������������������������ÿ
e�o� ÿ 1

�ÿ1q i
:

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä (67) ë (70) ÚÎÇÐÂÏË ÔÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ y 2,
ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÎÇÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÇÆËÐËÙÖ, Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (114), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
�h4 kÿ10 � ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:
jExj2

� � 
jEyj2
� � pu0o

4�k0h�2
Re

���������������������������ÿ
e�o� ÿ 1

�ÿ1q
; �115�


jEzj2
� � pu0o

2�k0h�2
Re
h
e�o�

���������������������������ÿ
e�o� ÿ 1

�ÿ1q i
; �116�


jHzj2
� � pu0o

2�k0h�2
Re

���������������������������ÿ
e�o� ÿ 1

�ÿ1q
; �117�


jHxj2
� � 
jHyj2

� � pu0o
4�k0h�2

Re
h
e�o�

���������������������������ÿ
e�o� ÿ 1

�ÿ1q i
:

�118�

´. 179, å 5] ´¦²®°³´ª®µª²°£¡¯¯½¦ ¿¦¬´²°®¡¤¯ª´¯½¦ ±°Á ´£§²¥½· ´¦ 461



ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (115) ë (118) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

uo � u0o

2�k0h�2
�
Re

���������������������������ÿ
e�o� ÿ 1

�ÿ1q
�

�Re
h
e�o�

���������������������������ÿ
e�o� ÿ 1

�ÿ1q i�
: �119�

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
àÐÇÓÅËË uE

o Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ uH
o ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ

ÃÞÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4.1.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[33], ÚËÔÎÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dk0, Ä ÇÆËÐËÙÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ �k0h4 1� ÑÃÝÈÏÂ V � h 3 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Dr � r 0
kDk0 �

k 2
0Dk0
p2

� r 0
oDo �

o2Do
p2c 3

; �120�

ÅÆÇ r 0
o � o2=�p2c 3� � k 2

0 =�p2c�ìÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

´ÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐ ±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Y�o;T � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ r 0

o:

u0o � Yr 0
o �

Yk 2
0

p2c
: �121�

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ [34 ë 37] ÄÄÇÆÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (120) Ë (121), ÏÞ ÄÄÇÆÈÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (76) ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚËÏ

ro � r 0
o

�
1

4

� p=2

0

dy sin y
�ÿ
1ÿ jr pj2�� ÿ1ÿ jr sj2���

� 1

2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 � 1��Im r p � Im r s�
�
; �122�

Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ (95) Ë (121):

ro � r 0
o

�
1� 1

2
Re

� p=2

0

dy sin y sin2 y �r s � r p��

� exp �2ik0h cos y��

� 1

2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2� 1��Im r p � Im r s�
�
: �123�

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä (122) Ë

(123), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ rp

o � r s
o ÔÑÔÕÑâÐËÌ p- Ë s-

ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ

r p�s�
o � r 0

o

2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 � 1� Im r p�s� : �124�

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÄÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÏÑÆÇÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ì ÏÑÆÇÎß ¥ÓÖÆÇ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÖá
ÏÑÆÇÎß:

e�o� � 1ÿ o2
p

o�o� in� ; e�o� � e1 � �e0 ÿ e1�o2
TO

o2
TO ÿ o2 ÿ igo

;

�125�

ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e0, e1ìÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, oTO ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕËÒËÚÐÑÏÖ "ØÑÓÑÛÇÏÖ" ÏÇÕÂÎÎÖ ì
ÂÎáÏËÐËá (op � 1;2� 105 ÔÏÿ1, n � 103 ÔÏÿ1) ì Ë
ÔÇÎÇÐËÆÖ ÙËÐÍÂ (ZnSe) (oTO � 200 ÔÏÿ1, g � 0;02oTO,
e0 � 9;06, e1 � 5;8).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ h
(ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔÖÐÍÖ) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(124). £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÆËÐËÙ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 1Â)
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÒÎÂÊÏÑÐÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (97).
ªÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ oQP � op=

���
2
p

.
£ÇÔßÏÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕ-

ÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(124), ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÆÄÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ¶ÓÇÐÇÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ 2k0hy � 1, ÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ h ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÆÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (97) Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ñ ÚÈÏ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 1Ã. £ ÒÓËÐÙËÒÇ Ä
s-ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎá-
ÔÑÏ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ë ÑÐ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1Ä,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
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ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖ-
ÇÕÔâ ÔÇÎÇÐËÆÑÏ ÙËÐÍÂ ZnSe, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 2. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Al, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
h ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ
ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Al, Ä ÔÎÖÚÂÇ ZnSe Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÄËÆÇÐ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (122) Ë (123), ÆÎâ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

rp; s
o � r 0

o

2

� p=2

0

dy sin y
1ÿ jr p; sj2

2
�126�

Ë ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

r p; s
o �
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o

2

�
1�Re

� p=2

0

dy sin y sin2 y�r p; s� exp �2ik0h cos y�
�
:
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ËÊ Al Ë
ZnSe, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (126) Ë (127). ±ÓâÏÞÇ
ÎËÐËË ÐÂ ÄÔÇØ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ p (ÒÓâÏÂâ 1) Ë s (ÒÓâÏÂâ 2) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂÅÓÇÕÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ËÊ Al Ë ZnSe Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ h ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ: (Â) ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, (Ã) s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, (Ä) ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá h � 10ÿ7 ÔÏ, ÍÓËÄÂâ 2 ì
h � 10ÿ6 ÔÏ, 3 ì h � 10ÿ5 ÔÏ, 4 ì h � 10ÿ4 ÔÏ, 5 ì h � 10ÿ3 ÔÏ, 6 ì
10ÿ2 ÔÏ, 7ì h � 10ÿ1 ÔÏ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ h ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ZnSe. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1.
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ÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÎÐ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÎÐ Ë Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÎÑÕÐÑÔÕË p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë s-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá.¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÅÖÜËØ
ÄÑÎÐ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 5300 Ë 530 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ËÊ Al Ë ZnSe. ²ËÔÖÐÑÍ 3Ä ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ZnSe, ÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ 212 ÔÏÿ1, ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Al,
ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÑÍ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ZnSe ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÎáÃÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. ÒÓË ÊÂÓÑÉÆÇÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4 Ë 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä
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²ËÔ. 3. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ p (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë s
(ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ËÊ Al Ë ZnSe, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 5300 Ë 530 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊ Al (Â) Ë ZnSe (Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ä ì ÕÂÍÂâ ÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ZnSe, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 212 ÔÏÿ1, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
±ÓâÏÞÇ 1 (p-ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ë 2 (s-ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.
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²ËÔ. 4. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÉËÓ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (Â) h �
� 1� 10ÿ7 ÔÏ, (Ã) h � 1� 10ÿ4 ÔÏ, (Ä) h � 1� 10ÿ3 ÔÏ Ë (Å) h �
� 1� 10ÿ1 ÔÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊ Al Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ.
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ Al Ë ZnSe Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË p- Ë s-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (127) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä
ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔÖÐÍÂÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 4, 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐÖ ±ÎÂÐÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ
Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ (127).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [44], ÒÑÎáÔ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ rp ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄØÑÆËÕ ÔÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÓ-
ÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÊÆÇÔß ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß
ÒÑÎÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ [24], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎáÔÞ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

4.1.5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÒÑÎÇÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÐËØ, âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÕÑÚÍÂØ r1 � �0; 0; h� Ë r2 � �L; 0; h�H�, ÓÇÛÇÐÂ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [7]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (52) Ë (54), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8.5) ÓÂÃÑÕÞ [7]:
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²ËÔ. 5. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÉËÓ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Â) h � 1� 10ÿ7 ÔÏ, (Ã) h � 1� 10ÿ3 ÔÏ, (Ä) h �
� 1� 10ÿ2 ÔÏ Ë (Å) h � 1 ÔÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊ ZnSe Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

2 µ¶¯, Õ. 179, å 5
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.3, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÛß ÔÂÏÞÏË ÏÂÎÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, 2h�H5 �k0j

���������
e�o�p j�ÿ1 5 kÿ10 ,

ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ c!1, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ. £ÄËÆÖ ÖÔÎÑÄËâ y4 1
ÑÔÕÂÄËÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ (128) ë (130). ªÊ (128) ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá k0L � k0�2h�H�5 1 ÏÇÉÆÖ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÒÑÎÖÚËÏ

Ex�r1�E �x �r2�

� � pu0oe 00�o���e�o� � 1
��2
�1
0

dy exp
�ÿk0y�2h�H���

� y 2
�
J0�k0Ly� ÿ J2�k0Ly�

� �
� pu0oe 00�o���e�o� � 1

��2 2
�
1ÿ 2L2=�2h�H�2��

k0�2h�H��3�1� L2=�2h�H�2�5=2 : �131�
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (131) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊ (98) Ä ÔÎÖÚÂÇ L � H � 0. ¯ÑÓÏËÓÖâ
(131) ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊ (98), ÒÑÎÖÚËÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ,
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (130) Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ
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:

�134�

ªÊ (132), (134) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ �k0L5 1�, ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, k0Ly4 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (104) ËÎË (106), ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÒÑÎÇÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐ- Ë ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÑÛÎÈÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [7, 38 ë 40].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÈÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄËÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÄâÊß ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ×ËÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÊÂÆÂÚË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [41].

4.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏ
ÒÎÈÐÍÑÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÅÓÇÕÑÇ ÕÇÎÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ØÑÎÑÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ, ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÒÎÈÐÍÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ hf, Â ÇÈ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä [42] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏ �e � m � 1�,
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÞ Ä [7]:
jEzj2

� � iY
pc

�1
0

dp p exp
�ÿ�q� q ��h� p 2

k 2
0

SfeI
�
fe ; �135�
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jExj2
� � 
jEyj2

� � iY
2pc

�1
0

dp p exp
�ÿ�q� q ��h� �

�
�jqj 2
k 2
0

SfeI
�
fe � SfmI

�
fm

�
; �136�

ÅÆÇ

Sfe � k0

�
q �f
e �f

1ÿ r pf1
�
exp �ÿ2q �f hf�

1� r pf1
�
exp �ÿ2q �f hf�

ÿ

ÿ qf
ef

1ÿ r pf1 exp �ÿ2qfhf�
1� r pf1 exp �ÿ2qfhf�

�����q� qf
ef

����ÿ2 ; �137�

I�fe �
���� 1� r pf1 exp �ÿ2qfhf�
1ÿ r pf1r

p
f0 exp �ÿ2qfhf�

����2 ; �138�

r pfq, r pf0 ì ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÎÈÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÒÎÈÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ef
Ë e1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, qf � � p 2 ÿ efk 2

0 �1=2. ¶ÖÐÍÙËË Sfm Ë I�fm ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ËÊ (137), (138) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ r p ! r s. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍSfe _ Sfm Ë I

�
fe _ I�fm Ä (135) Ë (136) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ

×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hjHzj2i Ë hjHx; yj2i.

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÏÇÇÏ

uo � iY
4p2c

�1
0

dp p exp
�ÿ�q� q ��h��

�
�jqj2 � p 2

k 2
0

� 1

�
�SfeI

�
fe � SfmI

�
fm� : �139�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ �mf � m1 � 1�.

£ÞÓÂÊËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ. ¥Îâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ �q � ÿq ��, ÄÄÑÆâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ p=k0 � sin y, ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÖÃÇÉ-
ÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ

k0qf=ef
jq� qf=efj2

� rf0 ÿ r �f0 ÿ
ÿ
1ÿ jrf0j2

�
4i cos y

: �140�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (140) Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ
ÇÏÖ Ä (137) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ rf0 � ÿr0f, ÒÑÎÖÚËÏ

SfeI
�
fe � ÿ

i
ÿ
1ÿ jr p0f1j2

�
2 cos y

; �141�

ÅÆÇ r p0f1 ì×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÈÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ,

r p0f1 �
r p0f � r pf1 exp �ÿ2qfhf�
1� r p0fr

p
f1 exp �ÿ2qfhf�

: �142�

¥Îâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ �q � q ��, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ
y � q=k0, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

k0qf=ef
jq� qf=efj2

�
ÿ
1ÿ jr0fj2

�ÿ �r0f ÿ r �0f�
4y

: �143�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (143) Ä (137), ÐÂØÑÆËÏ

SfeI
�
fe � ÿ

i Im r p0f1
y

: �144�

´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ s-ÄÑÎÐ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (141), (144) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ Sfe ! Sfm, I

�
fe ! I�fm , r

p
0f1 ! r s0f1.

¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÓÖÅËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË r p123 ÄÏÇÔÕÑ r p0f1 ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÖÆÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ r p1234 Ë Õ.Æ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (141) Ë (144) Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (135) Ë (136) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ËØ Ä ÄËÆÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÏ ÄËÆÖ (55), (56),
(67), (68):
jExj2

�Pr � 
jEyj2
�Pr �

� pu0o
2

� p=2

0

dy sin y
�
cos2 y

1ÿ jr p123j2
2

� 1ÿ jr s123j2
2

�
;

�145�
jEzj2
�Pr � pu0o

� p=2

0

dy sin y sin2 y
1ÿ jr p123j2

2
; �146�
jExj2

�Ev � 
jEyj2
�Ev �

� pu0o
2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 Im r p123 � Im r s123� ; �147�


jEzj2
�Ev � pu0o

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy��y 2 � 1� Im r p123 : �148�

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ (57),
(58) Ë (69), (70), ÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ ÕÓÈØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ r p123 Ë r s123. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÏÇÐÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

uo � uPr
o � uEv

o �

� u0o
2

�� p=2

0

dy sin y

ÿ
1ÿ jr p123j2

�� ÿ1ÿ jr s123j2�
2

�

�
�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 � 1��Im r p123� Im r s123�
�
; �149�

ÅÆÇ

r p; s123 �
r p; s12 � r p; s23 exp �ÿ2q2h2�
1� r p; s12 r p; s23 exp �ÿ2q2h2� ; �150�

ÊÆÇÔß Ä ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ h2 ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË,
q2 � � p 2 ÿ e2k 2

0 �1=2, e2 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË, e3 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, e1 � 1 ì ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä [32] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ, Ë ÏÞ
àÕÑ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÄËÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [43] ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ

2*
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ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÓÂÊÐÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ, h2 Ë h3, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e2 Ë e3 Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐÞ
ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá e4. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ rp; s1234 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ (1) ë
ÒÎÈÐÍÂ (2) ë ÒÎÈÐÍÂ (3) ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ (4)"

r p; s1234 �
r p; s12 � r p; s234 exp �ÿ2q2h2�
1� r p; s12 r p; s234 exp �ÿ2q2h2�

; �151�

ÅÆÇ

r p; s234 �
r p; s23 � r p; s34 exp �ÿ2q3h3�
1� r p; s23 r p; s34 exp �ÿ2q3h3� : �152�

¥Îâ ÒâÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ r p; s12345 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ (1) ë ÒÎÈÐÍÂ (2) ë
ÒÎÈÐÍÂ (3) ë ÒÎÈÐÍÂ (4) ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ (5)":

r p; s12345 �
r p; s12 � r p; s2345 exp �ÿ2q2h2�
1� r p; s12 r p; s2345 exp �ÿ2q2h2�

; �153�

ÅÆÇ

r p; s2345 �
r p; s23 � r p; s345 exp �ÿ2q3h3�
1� r p; s23 r p; s345 exp �ÿ2q3h3�

; �154�

r p; s345 �
r p; s34 � r p; s45 exp �ÿ2q4h4�
1� r p; s34 r p; s45 exp �ÿ2q4h4� : �155�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¶ÓÇÐÇÎâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÆÂ (150). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÎáÃÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ "ÄÂÍÖÖÏ (1) ë
ÒÎÈÐÍÂ (2) ë ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (3)", ÅÆÇ "ÔÎÑÉ-
ÐÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ" ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë Õ.Æ.

¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ n-
ÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÎáÃÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ ì àÕÑ ÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

rp; s123... n �
r p; s12 � r p; s234... n exp �ÿ2q2h2�
1� r p; s12 r p; s234... n exp �ÿ2q2h2�

; �156�

ÅÆÇ

r p; s234... n �
r p; s23 � r p; s34... n exp �ÿ2q3h3�
1� r p; s23 r p; s34... n exp �ÿ2q3h3�

; �157�

r p; s345... n �
r p; s34 � r p; s45... n exp �ÿ2q4h4�
1� r p; s34 r p; s45... n exp �ÿ2q4h4�

; �158�

. . .

r p; s�nÿ3��nÿ2��nÿ1�n �
r p; s�nÿ3��nÿ2� � r p; s�nÿ2��nÿ1�n exp �ÿ2qnÿ2hnÿ2�
1� r p; s�nÿ3��nÿ2�r

p; s
�nÿ2��nÿ1�n exp �ÿ2qnÿ2hnÿ2�

;

�159�

r p; s�nÿ2��nÿ1�n �
r p; s�nÿ2��nÿ1� � r p; s�nÿ1�n exp �ÿ2qnÿ1hnÿ1�
1� r p; s�nÿ2��nÿ1�r

p; s
�nÿ1�n exp �ÿ2qnÿ1hnÿ1�

; �160�

qj � � p 2 ÿ ejk 2
0 �1=2, ej ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

j-ÅÑ ÔÎÑâ, hj ì ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ

ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. £ ÐËØ ÎËÛß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ r p; s123... n,
ÐÂÒÓËÏÇÓ:
jExj2

�Pr � 
jEyj2
�Pr �

� pu0o
2

� p=2

0

dy sin y
�
cos2 y

1ÿ jr p123... nj2
2

� 1ÿ jr s123... nj2
2

�
;

�161�
jEzj2
�Pr � pu0o

� p=2

0

dy sin y sin2 y
1ÿ jr p123... nj2

2
; �162�
jExj2

�Ev � 
jEyj2
�Ev �

� pu0o
2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 Im r p123... n � Im r s123... n� ;
�163�
jEzj2

�Ev � pu0o

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy��y 2 � 1� Im r p123... n :

�164�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

uo � uPr
o � uEv

o �

� u0o
2

�� p=2

0

dy sin y

ÿ
1ÿ jr p123... nj2

�� ÿ1ÿ jr s123... nj2
�

2
�

�
�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 � 1��Im r p123... n� Im r s123... n�
�
:

�165�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ
(150), (151), (153), (156) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ "ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ" [44] ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (150) ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [45] ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ:

rp; s12 r p; s23 exp �ÿ2q2h2� � ÿ1 : �166�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [46, 47], Ä ÔÎÖÚÂÇ p-ÄÑÎÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (166)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ q2 � ix, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ p- Ë s-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

xh2 � arctan
e2q3
e3x
� arctan

e2q1
x
� lp ; l � 0; 1; 2 . . . �167�

xh2 � arctan
q3
x
� arctan

q1
x
� lp ; l � 0; 1; 2 . . . �168�

ªÊ×ÑÓÏÖÎ (167), (168) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ h2min ÒÎÈÐÍË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ
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ÏÑÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä (167) l � 0 Ë
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ h2min ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË xmax � �e2k 2

0 ÿ p 2
min�1=2,

ÅÆÇ pmin � k0, ÐÂØÑÆËÏ

h2min� c

o
�
e2�o� ÿ 1

�1=2 arctan

 
e2�o�
e3�o�

��������������������
1ÿ e3�o�
e2�o� ÿ 1

s !
:

�169�
¥Îâ ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (151) Ë (152):

r p; s12

r p; s23 � r p;s34 exp �ÿ2q3h3�
1� r p; s23 r p;s34 exp �ÿ2q3h3� exp �ÿ2q2h2� � ÿ1 �170�

Ë Õ.Æ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-

ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.4.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß p- Ë
s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (124), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¶ÓÇÐÇÎâ (150):

r p; s
o � r 0

o

2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� �y 2 � 1� Im r p; s123 : �171�

¥Îâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ (1) ë
ÒÎÈÐÍÂ ZnSe (2) ë ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Al (3)", ËÔÒÑÎßÊÖâ
(150) Ë (171). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ h ÑÕ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞ h2 ÒÎÈÐÍË: h2 �
� 1� 10ÿ6 ÔÏ (ÓËÔ. 6Â), h2 � 3� 10ÿ4 ÔÏ (ÓËÔ. 6Ã),
h2 � 1� 10ÿ3 ÔÏ (ÓËÔ. 6Ä). ¯ÂËÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, h � 1� 10ÿ6 ÔÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÅÓÂ×Ë-
ÍÂØ ÔÂÏÞÇÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ, h � 1� 10ÿ1 ÔÏ,
ì ÔÂÏÞÇ ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ, Â ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÒÑÓâÆÍÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÓË-
ÄÞÇ ÒÓË h � 1� 10ÿ5 ÔÏ, 1� 10ÿ4 ÔÏ, 1� 10ÿ3 ÔÏ,
1� 10ÿ2 ÔÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÆÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÑÜÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÖ (� 243 ÔÏÿ1), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¿ÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓËÚÈÏ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ì ÍÂÍ ÄÞÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (200 ë 250 ÔÏÿ1). ¿ÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 6. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓË y4 j �������e2; 3

p j4 1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, k0h5 j �������e2; 3

p jÿ1 5 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÒÑ y Ä (171),

ÒÑÎÖÚËÏ

r p
o �

r 0
o

2

�1
0

dy exp �ÿ2k0hy� y 2 Im r p123 ; �172�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ¶ÓÇÐÇÎâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r p123 �
�
e2 ÿ 1

e2 � 1
� e3 ÿ e2
e3 � e2

exp �ÿ2k0h2y�
�
�

�
�
1� e2 ÿ 1

e2 � 1

e3 ÿ e2
e3 � e2

exp �ÿ2k0h2y�
�ÿ1

: �173�

°ÕÔáÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ k0h2y4 1, ËÏÇÇÏ

r p123 �
e2 ÿ 1

e2 � 1
� e3 ÿ e2
e3 � e2

4e2
�e2 � 1�2 exp �ÿ2k0h2y� : �174�

10010

10ÿ8

10ÿ5

10ÿ2

101

1000 o, ÔÏÿ1

Â
r p
o

10010

10ÿ9

10ÿ6

10ÿ3

100

103

1000 o, ÔÏÿ1

Ãr p
o

10010

10ÿ9

10ÿ6

10ÿ3

100

103

1000 o, ÔÏÿ1

Är p
o

²ËÔ. 6.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÈÐÍÂ ZnSe ë ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Al" Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ h ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË: (Â) h2 �
� 1� 10ÿ6 ÔÏ, (Ã) h2 � 3� 10ÿ4 ÔÏ, (Ä) h2 � 1� 10ÿ3 ÔÏ. ¯ÂËÏÇÐßÛÇ-
ÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, h � 1� 10ÿ6 ÔÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ, h � 1� 10ÿ1 ÔÏ, ì
ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ, Â ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ): h � 1� 10ÿ5 ÔÏ, 1� 10ÿ4 ÔÏ,
1� 10ÿ3 ÔÏ, 1� 10ÿ2 ÔÏ.
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (174) Ä (172), ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÎÖÚËÏ

r p
o �

r 0
o

2

�
1

4
Im

e2 ÿ 1

e2 � 1
�k0h�ÿ3�

� Im

�
e3 ÿ e2
e3 � e2

e2
�e2 � 1�2

��
k0�h� h2�

�ÿ3�
: �175�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (175) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ (� 243 ÔÏÿ1), ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ e2�o� � ÿ1, Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÎÈÐÍÂ (2) ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ (3)" (� 46000 ÔÏÿ1), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
e3�o� � ÿe2�o�. ¹ÂÔÕÑÕÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÅÓÂÐËÙÞ "ÄÂÍÖÖÏ (1) ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ (3)" (� 84700 ÔÏÿ1), âÄÎâáÜÇÌÔâ ÍÑÓÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ e3�o� � ÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(175) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, Õ.Ç.

ÒÓË e2 � e3, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ rp; s123 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÇÅÑ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

²ËÔÖÐÑÍ 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ËÊ Al, ÒÑÍÓÞÕÞÏ ÒÎÈÐÍÑÌ ZnSe. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ZnSe, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÂØ, ÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ËÊ ZnSe.

¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ "ÒÎÈÐÍÂ Al ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊ ZnSe" Ô ÕÇÏË ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖÏÇÕÂÎÎ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

£ÂÉÐÇÌÛËÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

4.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÆÂáÕ
ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (àÍÔËÕÑÐÐÞØ,
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ) Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ (×ÑÐÑÐÐÞØ) ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâØ Ë ÑÃÝÈÏÂ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÑÃÑÅÂÕËÄÛËØ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÓÇ-
ÆÂÏË. £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [48 ë 60]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÒËÔÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÔÕÑ ÛÕÂÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇáÔÕËÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇ ÐÖÉÐÞ ÐËÍÂÍËÇ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
ÊÇÓÍÂÎÂ, Õ.Ç. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÓËÃÑÓÂ Ë
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÈÐÍÂ ZnSe ë ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Al" Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ h ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË h2. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 6.
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ÆÇÕÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[54, 55].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ZnSe Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnSe. ¬ÓÑÏÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ËÓØÅÑ×Â Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÕÓÈØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (150) Ë ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � jr p123j2. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÊÂÆÂ-
ÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ Al Ë ÒÎÈÐÍË ZnSe
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÂ ¥ÓÖÆÇ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß (125) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÆÂÎË ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ËÏÇÇÕÔâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÐÑ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [50 ë 55]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,

ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÃÎÂÔÕË oTO < o < oLO, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ oex > o > oLO Ë o < oTO, ÅÆÇ ÐÇÕ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [54, 55]. £-ÕÓÇÕßËØ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ oex > o > oLO Ë o < oTO ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÃÎËÊÍËÏ Í ËÊÎÖÚÇÐËá
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎâ (ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ), ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÆÂÎßÐÇÌ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ, ÊÑÐÇ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë Ô ÒÓËÊÏÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Ë Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë Ô ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓËÐÑÔâÕ
ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÇÏ-ÕÑ ÒÑØÑÉË ÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÎË ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÚÂÔÕËÙÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÏÖ Çá
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËØ ÛËÓËÐÂ, ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß ÑÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÖÅÑÎ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ì ÄÔâ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [50, 52 ë 55]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ �o2 � oLO� Ë ÄÕÑÓÑÅÑ �o1 � oTO�
ÕËÒÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ k0d sin

2 j Ë �k0d �3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ZnSe ÐÂ Al Ä
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ËÓØÅÑ×Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÈÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÓËÔ. 9). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ZnSe
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ oLO � 250 ÔÏÿ1 Ë oTO � 200 ÔÏÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒËÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ZnSe ÐÂ Al Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÆÞ o2 �
� 250 ÔÏÿ1, Â ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ì ÆÎâ ÏÑÆÞ o1 � 200 ÔÏÿ1. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ËÆÐÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË.
±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ (ÏÑÆÞ), ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ

Â4
N

2

100 200 300o, ÔÏÿ1

6

5

4

3

2

1

E

100 200 300o, ÔÏÿ1

0

0

0

0

1,0

0,5

0

0

Ã

²ËÔ. 8. (Â) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ZnSe [60]. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ p-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ZnSe Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÐÂ Al-ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ: 1ì d � 1ÏÍÏ, 2ì d � 2ÏÍÏ, 3ì d � 3ÏÍÏ,
4 ì d � 5 ÏÍÏ, 5 ì d � 56 ÏÍÏ, 6 ì d � 5 ÏÏ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÇÊ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
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ÂÐÂÎËÊÂ [53 ë 55], ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o2 � oLO ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÖ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÈÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, Í ÍÂÍÑÏÖ

ÍÑÎÇÃÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo1 � oTO

(ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ×ÑÐÑÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÒÎÈÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ), ËÊ àÕÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÇÎßÊâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÇÐÍË ËÎË ÍÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÈÐÍÂ ZnSe ë
ÏÇÕÂÎÎ" Ô ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÎÑâÏËÏÇÕÂÎÎÂ: ÂÎáÏËÐËâ, ØÓÑÏÂ Ë
ÕËÕÂÐÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Im eM�o�. ¯Â ÄÔÇ ÕÓË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÈÐÍË ZnSe ÐÂÒÞÎâÎËÔß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ o1

p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÔÈ àÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ o1 Ä p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ "ÄÂÍÖÖÏë ÒÎÈÐÍÂ
ZnSe ëÏÇÕÂÎÎ" ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
(ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÏ) ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÈÐÍÂ ë
ÏÇÕÂÎÎ, Â ÐÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
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²ËÔ. 9. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,4 ÏÍÏ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 150 ë 300 ÔÏÿ1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÃÓÂÊÙÖ: 1ì 15�, 2ì 30�, 3ì 45�, 4ì 60�, 5ì
75�.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÑÄÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ
ZnSe ÐÂ Al ÆÎâ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Â) n2 � nLO � 250 ÔÏÿ1, (Ã) n1 �
� nTO � 200 ÔÏÿ1 ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÑÍ:
1ì d � 0;3ÏÍÏ, 2ì d � 0;5ÏÍÏ, 3ì d � 1ÏÍÏ, 4ì d � 1;6ÏÍÏ, 5ì
d � 2 ÏÍÏ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÑÄÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ
ZnSe ÐÂ Al ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÆÎâ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Â) n2 �
� nLO � 250 ÔÏÿ1, (Ã) n1 � nTO � 200 ÔÏÿ1 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ: 1 ì j � 15�, 2 ì j � 30�, 3 ì j � 45�, 4 ì j � 60�.
³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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ÐËâÏË ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÈÐÍË [50 ë 55]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ "ÔàÐÆÄËÚÇÌ". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ØÓÑÏÂ Ë ÕËÕÂÐÂ ÐÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ·ÂÅÇÐÂ ë ²ÖÃÇÐÔÂ RM�o� � 1ÿ ��������������

2o=ps
p

, ÅÆÇ s � s�o�
ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË.

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË sAl �
� 8000 °Ïÿ1 cÏÿ1 �RAl � 0;94�, sCr � 500 °Ïÿ1 cÏÿ1

�RCr � 0;76�, sTi � 250 °Ïÿ1 cÏÿ1 �RTi � 0;67�. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË.¯ÇÃÑÎßÛÑÇ (Ë ÐÇÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ) ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o > 260 ÔÏÿ1

ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ZnSe ÐÂ Cr Ë Ti ÄÞÊÄÂÐÑ, ÄËÆËÏÑ, ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ·ÂÅÇÐÂ ë ²ÖÃÇÐÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÕÑÐÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÈÏÂ
ÒÎÈÐÍË, Â ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÈÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÎÈÐÍÂ ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ [54, 55]. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÎß-
ÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÆÎâ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá. °ÔÎÂÃËÕß ÔËÎÞ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÈÐÍË,
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÑÕÆÇÎËÕß ÒÎÈÐÍÖ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ
ÔÑÊÆÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë
ÒÎÈÐÍÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÈÐ-
ÍÂ ZnSe ë ÒÎÈÐÍÂ Si ëAl" [51].

¬ÓÇÏÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÂ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
A � E � 1ÿ jrp1234j2 Ô r p1234 ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (151), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ e1
ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, e2 ì ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ
h2, e3 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÈÐÍË Si
ÕÑÎÜËÐÑÌ h3, e4 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. £ËÆÐÞ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 13 Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [50 ë 55], ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔàÐÆÄËÚÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ o1 � oTO ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÎÑ Ë Ô
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ, Ë Ô ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÃÝÈÏÂ
ÒÎÈÐÍË ZnSe, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ ì
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË
ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÈÐÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ G ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, Ë ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË g ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ZnSe.
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß gr ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÂÆÆËÕËÄÐÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ g, Õ.Ç.
G � g� gr. ±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (°±) Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ LiF [56] Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ °±
ÒÎÈÐÑÍ CdS [60], ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÐËØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÑÍ ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,6 ÏÍÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ
ÂÎáÏËÐËâ (1), ØÓÑÏÂ (2) Ë ÕËÕÂÐÂ (3). ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÈÐÍÂ ZnSe ë ÒÎÈÐÍÂ Si ëAl" ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈ-
ÐÑÍ Si: 1 ì d � 0, 2 ì d � 1 ÏÍÏ, 3 ì d � 3 ÏÍÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË
ZnSe 0,6 ÏÍÏ. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÄÐËÊ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1 Ë 2 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 0,06, Â ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ 3 ì ÐÂ 0,13
(ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ).
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ÃÑÎßÛÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÒÑÎÖÛËÓËÐ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ë ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÒÎÈÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÎÈÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÈÐÍË (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ) ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ë ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ
p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ
ÒÎÈÐÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÎÈÐÍÂ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÑÆ) ÒÎÈÐÑÍ ZnSe ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
"ÔàÐÆÄËÚÇÏ" [48, 49, 52 ë 55]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ p-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÎÈÐÍË
ZnSe ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË
ÆÄÖØ ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓÑÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÏÍÂÏË
ËÊ ÏÂÌÎÂÓÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ. µÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ qk �
� k0nSi sinj, ÅÆÇ nSi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏÞ, k0 ì ÄÑÎÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓË
j > jc qk > k0, ÄÂÓßËÓÖâ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ) ÏÑÆ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¯±£°).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓ Si ë
ÊÂÊÑÓ ë ÒÎÈÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ" ÒÓË ÖÅÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ 20�, ÃÑÎß-
ÛÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ jc � 17�. ´ÑÎÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ

ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 12 ÏÍÏ, ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ ÒÓËÊÏÑÌ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÎÑÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Ë
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ qÿ1k ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ qÿ1k , ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ.
²ËÔÖÐÑÍ 14Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 30� Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 3 ÏÍÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÑÍ ZnSe Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ Al
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓËÊ-
ÏÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ËÓØÅÑ×Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¶ÓÇÐÇÎâ �r p1234� ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (151). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒËÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ×ÑÐÑÐÇ (� 243 ÔÏÿ1), ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá e2�o� � ÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [48, 49, 52 ë 55] ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ´®-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ-
ÐÞØ (ÍÓËÄÞÇ 2, 4, 5) ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓ Si ë ÊÂÊÑÓ ë ÒÎÈÐÍÂ ZnSe ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ".

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÊÏÑÌ
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ZnSe (1 ÏÍÏ) ÐÂ Al-ÊÇÓÍÂÎÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ¯±£° ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ÒÓËÊÏÑÌ (ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ f � 20� � 2�).
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ "ÒÓËÊÏÂ Si ë ÊÂÊÑÓ ë ÒÎÈÐÍÂ ZnSe (ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ) ë ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ" ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ: (Â) 12 ÏÍÏ Ë j � 18�, (Ã) 3 ÏÍÏ Ë
j � 30�.
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²ËÔ. 15. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ´®-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓË qk > k0
ÒÎÈÐÍË ZnSe ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ: 1 ì nS�, 2 ì nSÿ ì ÄÇÕÄË
ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ZnSe ÐÂ Al, 3 ì nS�, 4 ì nSÿ ì ÄÇÕÄË ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ZnSe ÐÂ
Cr, 5 ì nSÿ ì ÄÇÕÄß ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ZnSe ÐÂ ÕÑÐÍÑÏ (< 0;1 ÏÍÏ)
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ, ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [49, 55].
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²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 5 ÓËÔ. 16 âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØÏÑÆ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË Ô ÒÑÎÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ
"ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ØÄÑÔÕÑÄ" ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÂÍÖÖÏ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓËÊÏÑÌ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÍÖÖÏ ëÒÎÈÐÍÂ ëÏÇÕÂÎÎ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 15)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÓËÊÏÖ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÆÂÎßÛÇ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ "ÒÓËÊÏÂ ¯±£°ë ÊÂÊÑÓ ë
ÏÇÕÂÎÎ" Ë "ÒÎÈÐÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ" ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÃÑÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏË
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË Ë
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [48 ë
60], âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÊÂ ÑÆËÐÛÂÅì
×ÑÕÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕ ×ÑÐÑÐ, Â ×ÑÕÑÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ, Ë ÖÉÇ àÕÑÕ
ÒÑÎâÓËÕÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÑÐÑÐ
ËÎË Ä ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, àÍÔËÕÑÐ ËÎË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÆÞÓÍÖ), ËÎË Ä ÒÎÂÊÏÑÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-

ÒÂÆÑÄ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. ±ÑÎâÓËÕÑÐ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑàÕÂÒÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÑÉÆÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÅÖÜÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ
Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [54, 55, 58]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÈÐÑÍ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÎÈÐÍË
ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô ÐËÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³) ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë (ËÎË) ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ì ÄÔÈ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ì ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ, Ë
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ËØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÇÓÏÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ ÉËÊÐË.
¿ÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÓÇÆË ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ: ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ [59]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ

5.1. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË.
©ÂÆÂÚÂ ¦.®. Ë×ÛËÙÂ
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ¦.®. Ë×ÛËÙ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ
ÔÇÓËá ÓÂÃÑÕ [61 ë 63], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÓÇ-
ÆÂÏË, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏË ÆÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ³ËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß

200 250 n, ÔÏÿ1

E

0,6

0,4

0,2
4

3

2

5
1

²ËÔ. 16. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ZnSe (1 ÏÍÏ) ÐÂ Al-
ÊÇÓÍÂÎÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ "ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ
¯±£° ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ÒÓËÊÏÑÌ (ÖÅÑÎ
ËÊÎÖÚÇÐËâ f � 20� � 2�): 1 ì 20 ÏÍÏ, 2 ì 12 ÏÍÏ, 3 ì 6 ÏÍÏ, 4 ì 0
(ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ), 5 ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÃÇÊ ÒÓËÊÏÞ
¯±£°.

´. 179, å 5] ´¦²®°³´ª®µª²°£¡¯¯½¦ ¿¦¬´²°®¡¤¯ª´¯½¦ ±°Á ´£§²¥½· ´¦ 475



ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÎáÃÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎ.

²ÂÃÑÕÞ ¦.®. Ë×ÛËÙÂ ÄÞÊÄÂÎË ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ, ÐÇÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÔâ ÖÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆËÄ-
ÛËÇ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÂâ, ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÂâ àÕÑÌ ÕÇÏÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔËÎ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎ ¬ÂÊËÏËÓÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [64 ë 69]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË.

5.1.1. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÂÆÂÚÂ ÙÇÎËÍÑÏ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ²ÞÕÑÄÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä [61 ë 63].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊ [62] ÆÎâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ l :

F�l � �
�1
0

�1
0

dp doFo� p; l � ; �176�

ÅÆÇ

Fo� p; l � � ÿY�o;T �
p2o

Im

�
pq

�
r p01r

p
02 exp �ÿ2ql �

1ÿ r p01r
p
02 exp �ÿ2ql �

�

� r s01r
s
02 exp �ÿ2ql �

1ÿ r s01r
s
02 exp �ÿ2ql �

��
; �177�

q � � p 2 ÿ �o=c�2�1=2, r p; s0i ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ (50)
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂÏË, i � 1; 2.

°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË [61 ë 64] ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ l5 l0 Ë l5 lT, ÅÆÇ l0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÎ, Â
lT � c�h=kBT � 10ÿ4 ÔÏ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

F�l � � �ho
8p2l 3

; o �
�1
0

dx

ÿ
e1�ix� ÿ 1

�ÿ
e2�ix� ÿ 1

�ÿ
e1�ix� � 1

�ÿ
e2�ix� � 1

� : �178�
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ l4 l0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔËÎÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, l5 lT:

F�l � � p2�hc
240 l 4

: �179�

¿ÕÑ ÔËÎÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ [70], ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÔÑÄÔÇÏ ËÊ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÖÕÈÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÇÉÆÖ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÊÆÇÔß ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

´ÓÇÕËÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÎËâÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ l4 l0 Ë l4 lT:

F�l� � kBT

8pl 3
�e10 ÿ 1��e20 ÿ 1�
�e10 � 1��e20 � 1� ; �180�

ÅÆÇ e10, e20 ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÖÃÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÎÂÏË.

£ÞÄÇÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (178) ë (180) ËÊ (176), (177).
¶ÑÓÏÖÎÂ (178) âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �c!1�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ (50) ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß Ä ÄËÆÇ rp0i �
� �ei ÿ 1�=�ei � 1� Ë r s0i � 0, i � 1; 2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ �ho=kBT � 2plT=l, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË l5 lT ÊÂÒË-
ÛÇÏ (176) ÍÂÍ

F�l � � ÿ �h

2p2

�1
0

do
X1
n� 0

Im �r p01r p02� n�1�

�
�1
k0

dp p
����������������
p 2 ÿ k 2

0

q
exp

h
ÿ2

����������������
p 2 ÿ k 2

0

q
l�n� 1�

i
; �181�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ�
1ÿ r p01r

p
02 exp �ÿ2ql �

�ÿ1 �X1
n� 0

�r p01r p02� n exp �ÿ2qln� : �182�

¥ÇÎÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ y 2 � p 2=k 2
0 ÿ 1 Ë ÒÓÑÄÑÆâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-

ÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y, ÒÑÎÖÚËÏ

F�l � � ÿ �h

8p2l 3

�1
0

do
X1
n� 0

Im
�r p01r p02� n�1
�n� 1�3 ; �183�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÑÛË ÒÓË n � 0
ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (178).

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ÂÊËÏËÓÂ (179) ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ
(176) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË e1; 2 !1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ l5 lT ËÏÇÇÏ

F�l � � ÿ �h

p2

�1
0

do Re

� k0

0

dp p
����������������
k 2
0 ÿ p 2

q
�

�
X1
n� 0

exp
h
ÿ2i

����������������
k 2
0 ÿ p 2

q
l�n� 1�

i
: �184�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (176) ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ k0 ÆÑ 1 ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß Ä (177) ÑÕ ÚËÔÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

¥ÇÎÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ x 2 � 1ÿ p 2=k 2
0 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ� 1

0

dxx 2 cos
�
2k0l�n� 1�x� � sin un

un
� 2 cos un

u 2
n

ÿ 2 sin un
u 3
n

;

�185�
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ÅÆÇ un � 2k0l�n� 1�, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (184), ÏÇÐââ ÒÑÓâÆÑÍ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ,

F�l � � ÿ �hc

p2
X1
n� 0

�1
0

dk0 k
3
0

�
sin un
un
� 2 cos un

u 2
n

ÿ 2 sin un
u 3
n

�
:

�186�
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (186) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÄÇÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ [71], Â ËÏÇÐÐÑ
ÎÇÏÏÖ ¿ÓÆÇÌË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (186)
ËÏÇÇÏ�1
0

dk0 k
3
0

sin un
un
� 1

2l�n� 1� Im
�1
0

dk0 k
2
0 exp

�
i2k0l�n� 1���

� ÿ 1

8l 4�n� 1�4 : �187�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ

F�l � � 3�hc

8p2l 4
X1
n� 0

�n� 1�ÿ4 � p2�hc
240 l 4

: �188�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÑÓÏÖÎÂ (180) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (176) ÆÎâ ÔËÎÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ¡ ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ Y�o� � kBT, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
�ho5 kBT. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ l4 lT ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jqjÿ1 5 l5 l. ´ÑÅÆÂ ÑÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (176) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

F�l � �

� ÿ kBT

p2
Im

�1
0

do
o

�1
o=c

dp pq�r p01r p02 � r s01r
s
02� exp �ÿ2ql � :

�189�
±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (189) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ (177), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÖÚÈÕÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (182), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
jqjl4 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ k0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá.

£ÄÑÆâ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá y � q=k0, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ k0l5 1 Ë
2k0ly � 1, ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ y4 1. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y: r p � �eÿ 1�=�e� 1�, r s � 0.
£ÄÇÆâ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá, z � 2k0ly, ×ÑÓÏÖÎÖ (189)
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

F�l � � ÿ kBT

4p2l 3
Im

�1
0

do
o

r p01�o� r p02�o� : �190�

ªÊ (190) ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÈÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÑ-
ÓÇÏÖ ¬ÑÛË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ
ÒÖÕË ÑÕ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (190) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ
ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ, ÄÕÑÓÑÇ ì
ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ p=2, ÕÓÇÕßÇì ÄÆÑÎß

ÏÐËÏÑÌ ÑÔË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ì ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË o � 0 ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÑÕ p=2 ÆÑ ÐÖÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ

Im

�1
0

do
o

r p01�o� r p02�o� � ÿ
p
2
r p01�0� r p02�0� : �191�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (191) Ä (190) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (180).
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÒËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ

ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ (176), (177) ÖÆÑÃÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎÞ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [72, 73], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (177), ÐÂÒÓËÏÇÓ
1ÿ r p01r

p
02 exp �ÿ2ql � � 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ r p � � exp �ql � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ. ±ÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ,
ÚÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÏÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, Â ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ì
ÒÓËÕâÉÇÐËá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [73].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÑÃÜËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61 ë 64] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓËÐÙËÒ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ (ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÇÌ) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

5.1.2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
²ÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÓÂÃÑÕ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÏËÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË,
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75, 76]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË Ô ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ Ë ÎáÃÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÏÑÅÖÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÊÂÒËÔË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÕÇÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË T1

Ë T2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
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ÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (×ÑÓÏÖÎÂ (9) ËÊ [76]):

~Fo�l � � ÿY�o;T1� �Y�o;T2�
4p2o

Im

�1
0

dp pq

�
D
D
�

~D
~D

�
ÿ

ÿY�o;T1� ÿY�o;T2�
4p2o
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�1
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dp pq
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d1 ÿ d2
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~d1 ÿ ~d2
j ~Dj2

�
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ÅÆÇ
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�
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m1
� b2
m2

�
sinh �ql � �

�
1� b1b2

m1m2

�
cosh �ql � ;

~D �
�
b1
e1
� b2
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�
sinh �ql � �
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1� b1b2

e1e2

�
cosh �ql � ;

D �
�
b1
m1
� b2
m2

�
cosh �ql � �

�
1� b1b2

m1m2

�
sinh �ql � ;

�193�
~D �

�
b1
e1
� b2

e2

�
cosh �ql � �

�
1� b1b2

e1e2

�
sinh �ql � ;

d1 � b2
m2

�
q

q �
ÿ
���� b1m1

����2� ; d2 � b1
m1

�
q

q �
ÿ
���� b2m2

����2� ;
~d1 � b2

e2

�
q

q �
ÿ
���� b1e1

����2� ; ~d2 � b1
e1

�
q

q �
ÿ
���� b2e2

����2� ;
b1�2� � q1�2�=q, q1�2� � � p 2 ÿ e1�2� m1�2��o=c�2�1=2.

³ÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÌ ÎËÐËË, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (192) ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

D
D
� 1� 2r s01r

s
02 exp �ÿ2ql �

1ÿ r s01r
s
02 exp �ÿ2ql �

;
�194�

~D
~D
� 1� 2r p01r

p
02 exp �ÿ2ql �

1ÿ r p01r
p
02 exp �ÿ2ql �

:

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ � p < o=c� ËÏÇÇÏ
q=q � � ÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (193) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Im

�
ijqj
�
d1 ÿ d2
jDj2

�Pr �
� jqj jr s02j2 ÿ jr s01j2��1ÿ r s01r

s
02 exp �ÿ2ql �

��2 �195�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ p-ÄÑÎÐ.
¥Îâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ � p < o=c� ËÏÇÇÏ

q=q � � 1, ÑÕÔáÆÂ ËÊ (193) ÐÂØÑÆËÏ

Im

�
q

�
d1 ÿ d2
jDj2

�Ev �
�

� 2q exp �ÿ2ql � Re r s01 Im r s02 ÿ Im r s01 Re r s02��1ÿ r s01r
s
02 exp �ÿ2ql �

��2 ; �196�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ p-ÄÑÎÐ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (195), (196) Ä (192) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ

ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Fo�l;T1;T2� � Fo�l;T1�
2

� Fo�l;T2�
2

� DFo�l;T1;T2� ; �197�

ÅÆÇ Fo�l;T1� Ë Fo�l;T2� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá (176)

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1 Ë T2. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (197), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ DFo�l;T1;T2� �
� DF Pr

o �l;T1;T2� � DFEv
o �l;T1;T2�, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-

ÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77], ÅÆÇ
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j
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��2 ;
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DF Ev
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� Y�T1� ÿY�T2�
2p2o
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dp pq exp �ÿ2ql ��
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X
j� s; p

Re r j
02Im r j

01 ÿ Im r j
02 Re r j

01��1ÿ r j
01r

j
02 exp �ÿ2ql �

��2 : �199�

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ [75, 76], ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (192) ËÎË Ä (198), (199) ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÇÎ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÔËÎÞ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÏÇÉÆÖ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÖÚÈÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐÇ ÆÂÈÕ. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË l5 lT
��ho4 kBT �. ²ÂÊÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË,
l4 lT, ÍÑÅÆÂ Y�T1� ÿY�T2� � kBT1 ÿ kBT2. ´ÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËÌ k0l5 1 Ë
2k0ly � 1 ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ y4 1. ¥ÇÎÂâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (199), ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË (190), ÐÂØÑÆËÏ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎÞ (197) Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

DF�l;T1;T2� � ÿ kBT1 ÿ kBT2
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (200) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇÎßÊâ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ, Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77 ë 79] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂØ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË.

5.2. ±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÎÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂØ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÑÊÐÂÎË Ë ÒÓÑÄÇÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ³.®. ²ÞÕÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[4 ë 7]. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ
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ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ©ÂÕÇÏ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÃÏÇÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ
[80 ë 84]. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÎÔâ à××ÇÍÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ d ÏÇÉÆÖ
ÕÇÎÂÏË. ®ÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÄËÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lW. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÃÎËÉÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÂÆÂÚË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ [85 ë 89]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ ¶ÓÈÎËØÂ Ë ¬ÖÎÑÐÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [90] ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ØÓÑÏÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÕÇÎÑÏ Ë ÒÎÑÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [91 ë 94].

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÕÇÎÂÏË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ
[95]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÕÇÎ ì P Ë S ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ d. ´ÇÎÂ P
(ÊÑÐÆ) Ë S (ÑÃÓÂÊÇÙ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË eP, mP
Ë eS, mS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ ÔÄÑËÏË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ TP Ë TS. £ ÓÂÏÍÂØ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [6, 7] ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÍË Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÕËØ
ÕÇÎÂØ, ÔÑÊÆÂáÕ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÇÎ.
´ÇÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÕË ÒÑÎâ. £Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÂ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÞÆÇÎâáÜÖáÔâ ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ ÕÇÎÇ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß DWP �
�W� ÿWÿ, ÅÆÇ W� ì ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÊÑÐ-
ÆÑÏ, Wÿ ì ÒÑÕÇÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÚËÕÂâ ÊÑÐÆ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ
ÊÑÐÆÑÏ ÕÇÒÎÂ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ

ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË [12] ÊÑÐÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ E0, H0

dUP � TP dSP ÿ l dE0 ÿm dH0 ; �201�
dFP � ÿSP dTP ÿ l dE0 ÿm dH0 ;

ÅÆÇ SP ì àÐÕÓÑÒËâ ÊÑÐÆÂ, l Ë m ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ ÕÇÎÇ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÑÐÆÖ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ËÎË ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
±ÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ Ä ÊÑÐÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËË:
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ s ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÊÂÒËÔß, Â
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (201) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐÞ ÄËÆÂ l sp dE, ÅÆÇ l sp ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â E ì ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ l sp. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ E ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ E0. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÚÈÕ ÕÂÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÒÓËÄÈÎ ÃÞ Í ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÞÄÑÆ ËÔÍÑÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ
àÕÑÕ ÚÎÇÐ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË l sp dE0 Ë l dE ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÐÖÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂÏ, ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ë
ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÐÖÕ
ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

A�t� �
�1
ÿ1

do
2p

A�o� exp �ÿiot� ; A � l ;m;E0;H0 : �204�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ
ÄÇÎËÚËÐÞ l�t� Ë E0�t� Ä ÄËÆÇ (204) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä (202)
ËÎË Ä (203), ÐÂØÑÆËÏ

W� �
�1
ÿ1

do
2p

o
X
ik

aik�o� ÿ a �ki�o�
2i



E0i�o�E0k�o�

�
; �205�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:


l�o�E0�o 0�
� � aik�o�



E0k�o�E0i�o�

�
2pd�o� o 0� ;

�206�
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ÊÆÇÔß aik�o� ì ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÕÇÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ aik�ÿo� � a �ik�o� ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

®ÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÌÆÈÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÖ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ:

Wÿ � ÿ 1

2

��
VP

dr 0
�
jext�r 0; t�E�r; r 0; t��

� E�r; r 0; t� jext�r 0; t�
��

; �207�

ÅÆÇ VP ì ÑÃÝÈÏ ÊÑÐÆÂ, jext � �ql sp=qt� d�rÿ r 0�, l sp ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÊÑÐÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ r 0, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÕÍÎËÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ: Ei�o; r; r 0� � bik�o; r; r 0� mk�o; r 0�,
bik�o; r; r 0� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ l sp�t� Ë E�t� Ä ÄËÆÇ (204) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ
Ä (207), ÒÑÎÖÚËÏ

Wÿ �
�1
ÿ1

do
2p

o
X
ik

bik�o� ÿ b �ki�o�
2i



m sp
i �o� m sp

k �o�
�
: �208�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (205) Ë (208) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÊÑÐÆÇ DWP �W� ÿWÿ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ (¶¥´)
ÆÂÈÕ ËÔÍÑÏÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

DWP �
�1
ÿ1

do
2p

�
YS�o;TS� ÿYP�o;TP�

��
�
X
ik

2a ah
ik �o� b ah

ik �o� ; TS > TP ; �209�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ ah ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÂ ÚÂÔÕß,YS;P�o� �
� ��ho=2� coth ��ho=�2kBTS;P�

�
.

¶¥´ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

h m sp
i m sp

k i �
iY�o�
o

�
a �ki�o� ÿ aik�o�

�
; �210�



E0i�o�E0k�o�

� � iY�o�
o

�
b �ki�o� ÿ bik�o�

�
: �211�

¶ÑÓÏÖÎÂ (209) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË

DWP�o� �
�
YS�o;TS� ÿYP�o;TP�

�X
ik

2a ah
ik �o� b ah

ik �o� :
�212�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÊÑÐÆÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [12], ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ

aik�o� � aii�o� � VP

4p
ep�o� ÿ 1

1� ÿeP�o� ÿ 1
�
ni
; i � x; y; z ;

ÅÆÇ ni ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ [96] ËÏÇÇÏ ÕÇÐÊÑÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ

ÑÕÍÎËÍÂ

bzz�o� � 2bxx�o� � 2byy�o� �
1

4d 3

eS�o� ÿ 1

eS�o� � 1
:

£ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÞ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÞ ËØ ÏÐËÏÞÏ ÚÂÔÕâÏ Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ô×ÇÓÞ �ni � 1=3�, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
(209), ÐÂÌÆÈÏ

DWP �
�1
ÿ1

do
2p

6a 3
�
YS�o;TS� ÿYP�o;TP�

�
d 3

�

� e 00P �o� e 00S �o���eP�o� � 2
��2��eS�o� � 1

��2 ; �213�

ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ
Ô×ÇÓÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [87]. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐË-
ÙÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, Ë ÒÑÎáÔÂÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ, ÆÂáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÂÏ ¶ÓÈÎËØÂ �eP�o� � ÿ2�
Ë ¬ÖÎÑÐÂ �eS�o� � ÿ1�.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

V � ÿ
�
dr PE ; �214�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÊÑÐÆÂ, P ì
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÑÐÆÂ, E ì ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ. ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ

V � ÿmiEi ÿQi jHjEi ÿQi j kHjHkEi ÿQi j k lHjHkHlEi ÿ . . . ;

�215�

ÅÆÇ mi ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß, Qi j ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß Ë Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [67, 97]). £ (215)
ÎáÃÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ Q, ÐÑ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

mi�o� � a �1; 1�i j �o�Ej � a �1; 2�i j; k �o�HkEj � . . .

Qi j�o� � a �2; 1�i; jk �o�Ek � a� 2; 2�i j; kl �o�HkEl � . . . �216�
. . .

ÅÆÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a �1; 1�i j �o� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß a �1; 2�i j; k �o� ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, a �2; 1�i; j k �o� ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Õ.Æ. ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇ-
ÐÞ a �i; i�... ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.

®Þ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÎÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÑÏ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (201) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dFP � ÿSP dTP ÿ mi dEi ÿQi j dE
0
j iÿ

ÿQi j k dE
00
j k i ÿQi j k l dE

0000
j kl i ÿ . . . ; �217�
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ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ i-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ xj, dE 0j i � d�HjEi�, dE 00j k i � d�HjHkEi�;
ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ DW �l �
P �

�W
�l �
� ÿW �l �

ÿ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ l. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ l � 2. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (217) ÏÞ ËÏÇÇÏ dF

�2�
P � ÿSP dTPÿ

ÿQi j d�HjEi 0� Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË

W
�2�
� �

�
dF
�2�
P

dt

�
� ÿ

�
Qi j�t� d�HjEi 0�

dt

�
s

: �218�

±ÑÔÎÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (204) ×ÖÐÍÙËÌ Qi j�t� Ë
HjEi 0�t� Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎâ Qi j�o� � a �2; 2�i j; kl �o�HkEl 0�o� ËÊ (216) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(218) ÒÑÎÖÚËÏ

W
�2�
� �

�1
ÿ1

do
2p

o
X
i j k l

a �2; 2�i j; kl �o� ÿ a �2; 2��kl; i j �o�
2i

�

�
�
qEl 0�o�
qxk

qEi 0�o�
qxj

�
: �219�

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (207) ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

j exti � ÿ qQ sp
i j �t�
qt

qd�rÿ r 0�
qx 0j

;

ÅÆÇQ sp
i j �r; t� � Q sp

i j �t� d�rÿ r 0�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ
Ä (207), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÕÇÓË Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

W �2�
ÿ � ÿ

�
qQ sp

i j �t�
qt

qEi�r; t�
qxj

�
s

: �220�

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ei � bi; klQkl, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ
qEi=qxj � �qbi; kl=qxj�Qkl � bi j; klQkl. ±ÓÑÄÑÆâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ (204) ×ÖÐÍÙËÌ qQ sp

i j �t�=qt Ë qEi�r; t�=qxj Ë
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÎâ Ä (220), ÐÂØÑÆËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ

W �2�
ÿ �

�1
ÿ1

do
2p

o
X
i j kl

bi j; kl�o� ÿ b �kl; i j�o�
2i



Q sp

i j �o�Q sp
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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¶¥´ (ÒÖÕÈÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ (211)) Í
ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä (219) Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä (221)
ÆÂÈÕ ËÔÍÑÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
Ä ÊÑÐÆÇ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

DW �2�
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X
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�
a �2; 2�i j; kl �o�

�ah�bi j; kl�o��ah : �222�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

5.3. ³ÆÄËÅ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¦ÔÎË ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ËØ ÖÓÑÄÐË ÏÑÅÖÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÐËÏÂÕßÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, àÕË ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎáÃÑÇ ÕÇÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÆÄËÅ dEa�r� ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ a ËÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ t � gÿ1a �r�, ÅÆÇ ga�r� �

P
i gi�r�

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ a, âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÂâÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r0 ÄÃÎËÊË ÑÃÓÂÊÙÂ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�r; t� � l exp �ÿiot� d�rÿ r0�, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ

j�r; t� � qP�r; t�
qt

� j�r;o� exp �ÿiot� �

� ÿiold�rÿ r0� exp �ÿiot� : �223�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ àÕÑÕ ÕÑÍ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÒÑÎÇ E�r; t� � E�r;o� exp �ÿiot� ÄÑ ÄÔÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [12, 32], ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÄÐÂ

W � ÿ 1

2
Re

��
j��r;o�E�r;o� dr

�
� o

2
Im
ÿ
l� E�r0�

�
;

�224�
ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, ÊÂÐâÕÑÏÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ g �W=�ho. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÇÓß Ä ÔËÎÖ (224) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (224) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ E�r0;o� Ä
ÕÑÚÍÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÒÑÎÇ (77) Ä (224),
ÒÑÎÖÚËÏ

W � ck 4
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3
jl j2 � ck 3

0

4p
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�1
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� 2p

0

dp dj p

w0

�
l��̂sŝ�l r s�

� l��p̂�0 p̂ÿ0 �l r p
�
exp �2iw0h� : �225�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ŝ � êy cosjÿ êx sinj Ë p̂ � êx cosj�
�êy sinj Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÂÆÞ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓ, ÒÑÎÖÚËÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ Ä [32]:
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exp �2iw0h� ; �226�

3 µ¶¯, Õ. 179, å 5

´. 179, å 5] ´¦²®°³´ª®µª²°£¡¯¯½¦ ¿¦¬´²°®¡¤¯ª´¯½¦ ±°Á ´£§²¥½· ´¦ 481



ÅÆÇ m? � mz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, mk ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÒÓËÚÈÏ jmkj2 � jmxj2 � jmyj2.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (226) ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ- ËÎË ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
Õ.Æ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [32]. ªÊ
(226) ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ:

g�h�
g0
� 1� 1
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jm?j2p 2r p � jmkj
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s ÿ w 2

0 r
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�
exp �2iw0h� ; �227�

ÅÆÇ g0 � o3jl j2=3c 3�h ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (227)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [9]. ¦ÔÎË,
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË V�t� � ÿlE�t�,
ÕÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ a Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n, ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÞØ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ,

ga � �hÿ2
X
n

m an
a m na

b Jab�ona� ; �228�

m na
a ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ a-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ

ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Jab�o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, âÄÎâáÜÂâÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ hEa�t 0�Eb�t 00�i. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [98, 99] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [99].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ (2.13) ËÊ
ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÔÞÎÍÇ [99]
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ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç. ÒÓË T � 0.

±ÑÎÖÚËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ
Ë ÊÂÒËÛÇÏ (229) Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Z! 0.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (230) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
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ÅÆÇ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ o � ÿo ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
G �ab�ÿo� � Gab�o� ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä (231) ËÏÇ-
áÕ ÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÑÎáÔÑÄ ÐÂ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ xm � 2pmkBT=�h,
m � 0; 1; 2; . . . ; Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎáÔÞ Ä ÕÑÚÍÂØ o � ÿona ÿ iZ Ë
o � ona � iZ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 17).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (231),
ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ. ¥Îâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÂ J1 ÍÑÐÕÖÓ C1 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÖÕß ÑÕ ÿ1 ÆÑ 1,

o

o � ÿona ÿ iZ 0

C1

ixm

o

0

C2

ixm
o � ona � iZ

²ËÔ. 17.¬ÑÐÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C1 Ë C2 ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ J1 Ë J2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (231). µÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ ixm ÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË.
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ÕÑÚÍÂ o � 0 ÑÃØÑÆËÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÒÖÕß ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÍÂ o � ÿona ÿ iZ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¥Îâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J2 ÍÑÐÕÖÓ C2 ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÖÕß ÑÕÿ1 ÆÑ1, ÕÑÚÍÂo � 0 ÑÃØÑÆËÕÔâ
ÔÄÇÓØÖ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, Â
ÊÂÕÇÏ àÕÑÕ ÒÖÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÍÂ
o � ona � iZ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ªÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÂÏ ÓÂÄÐÞ ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ 2pi
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÄÞÚÇÕÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÎáÔÂØ ixm
�m � 1; 2; . . .� ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Â ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÞÚÇÕ Ä
ÕÑÚÍÇ o � ona � iZ. ²ÂÊÃËÄÂâ ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÒÖÕâÏ Ë ÄÞÚËÔÎââ ÒÑÎÖÄÞÚÇÕÞ
Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ o � 0 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ J1 Ë J2 Ä (231).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
Ä (230), ËÏÇÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Z! 0

dEa � ÿ 2kBT

�h

X
n

ona mana m na
b

X1
m� 0 0

Gab�r0; r0; ixm�
o2

na � x 2
m

ÿ

ÿ
X
n

m an
a m na

b ReGab�r0; r0;oan�
�
1ÿ exp

�
ÿ �hoan

kBT

��ÿ1
;

�232�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË m � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÄÇÔÑÏ.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË T! 0 ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ xm �
� 2pkBTm=�h "ÔÅÖÜÂáÕÔâ" Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (232) ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖX

m

!
�
rx dx ;

ÅÆÇ rx � �qx=qm�ÿ1 � �h=2pkBT, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (2.22) ËÊ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ [99]:

dEa � ÿ 1

p

X
n

ona m an
a m na

b

�1
0

dx
Gab�r0; r0; ix�
o2

na � x 2
ÿ

ÿ
X
n

m an
a m na

b ReGab�r0; r0;ona� y�oan� ; �233�

ÅÆÇ y�x�ì×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ.
®ÇÐââ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä (232) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇ-
ÏÇÐË,

a a
ab�ix� �

2

�h

X
n

ona m an
a m na

b

o2
na � x 2

; �234�

ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ

dEa � ÿkBT
X
m� 0 0

Gab�r0; r0; ixm� a a
ab�ixm�ÿ

ÿ
X
n

m an
a m na

b ReGab�r0; r0;oan�
�
1ÿ exp

�
ÿ �hoan

kBT

��ÿ1
;

�235�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË T � 0 ËÊ
(233) ËÏÇÇÏ

dEa � ÿ �h

2p

�1
0

dxGab�r0; r0; ix� a a
ab�ix�ÿ

ÿ
X
n

m an
a m na

b ReGab�r0; r;ona� y�oan� : �236�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99], ÄØÑÆâÜÂâ ÄÑ ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Gab � G 0

ab � GR
ab âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ×ÖÐÍ-

ÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

G 0
ab�r; r0� � F

$
0
ab�r; r0� � 4pdabd�rÿ r0�

Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

GR
ab�r; r0� � F

$
R
ab�r; r0� ;

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
àÕÑ ÄÎËâÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá GR

ab�r; r0�.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÌÆâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË a Ë b doab �
� �dEa ÿ dEb�=�h.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ ËÊ [99] ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ a Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ fng ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:

ga � 2�hÿ1
X
n

m an
a m na

b ImGR
ab�r0; r0;ona��

�
�
1ÿ exp

�
ÿ �hona

kBT

��ÿ1
: �237�

ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ (237) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (228) ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [99]

Jab�r; r 0;o� � 2�h

�
1ÿ exp

�
ÿ �ho
kBT

��ÿ1
ImGR

ab�r; r 0;o� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ V 0 � ÿlD, ÅÆÇ D�r; t� �
� E�r; t� � 4pl�t� d�rÿ r0� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ,
ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ V 00 � ÿlE. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [99 ë 102],
ÒÑÎÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÚÂÔÕË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÞÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÓÂÄÐÞ:
dE�V 0� � dE�V 00�.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ®Þ ÎËÛß ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÕÇÓ-
ÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [103]).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ

3*
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ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ¦ÅÑ ÓÑÎß Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß. ©ÂÆÂÚË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÂÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË,
ÍÂÍ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÎ, ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÑÏ, ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÃÇÅÖÜÇÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ, ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÇÅÑ ÒÑÓÑÆËÄÛÇÅÑ, Ë ÐÂ ÃÎËÉÐÇÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÂÏËÏ
ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÕÇÎÑÏ. £ ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÃÎËÉÐÇÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕËØ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ ÇÆËÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄËÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÂÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÇÓÏÑÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ
×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 08-02-00035-Â)
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Thermally stimulated electromagnetic fields from solids
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Ways to calculate the spectral properties of êuctuating electromagnetic éelds produced by solids are reviewed, all of which essentially
reduce to érst solving the Maxwell equations for speciéed geometry and boundary conditions and then applying the êuctuation-
dissipation theorem. It is shown that in the practical case of plane layered solids all correlation characteristics of the thermal éelds can be
expressed in terms of the Fresnel coefécients. Experimental results on thermally stimulated electromagnetic éelds from solids are in
qualitative and quantitative agreement with model calculations and theoretical expectations. The dispersion interaction between bodies
in different thermodynamic states, êuctuating éelds as a means of body-to-body energy transfer, and the shift, broadening and
deexcitation of energy levels in a particle near a solid surface are discussed using the theory of thermally stimulated electromagnetic
éelds.
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