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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÐÖá Ë ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [1 ë 5] Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ [6, 7]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
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±ÎÑÕÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÐÇÕ, Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓË ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, Ä ÏÂÅÐËÕÂÓÂØ Ë Õ.Æ.), Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ. ®ÂÔÔÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË) ÓÂÄÐÂ (ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ) ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ËØ ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞ. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÆÞÓÍË) ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔËÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ 1) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, 2) ÔÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÑÏÂ
Ë 3) Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. µÚÈÕ àÕËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÄÂÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕËÒÂ
ÄÑÎÐÂ-ÄÑÎÐÂ Ë ÄÑÎÐÂ-ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ËÑÐÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÐÑÄÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ.
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ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ,
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÐÂÐÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë Õ.Æ.). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë/ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ.

¿××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ
¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ lB � �h=�2pmekBT �1=2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
n
ÿ1=3
e , Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ [6, 7]

nel
3
B01 ; �1�

ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÔÓÂÄÐËÏÂ ËÎË
ÐËÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¶ÇÓÏË TFe � EF=kB, ÅÆÇ
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ

EF � �h 2

2me
�3p2�2=3n 2=3

e ; �2�

ÕÂÍ ÚÕÑ

w � TFe

T
� 1

2
�3p2� 2=3�nel3B�2=301 : �3�

©ÆÇÔß �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, ÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ 2p, ne ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, me ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË TFe, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [8], ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ/ exp�ÿE=kBT � Í
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ

/
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�h 3

��
exp
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Eÿ m
kBT

�
� 1

�ÿ1
;

ÅÆÇ Eì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â mì ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ²ÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

lF � VFe���
3
p

ope

�4�

âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ.
©ÆÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË

VFe �
�
2EF

me

�1=2

� �h

me
�3p2ne�1=3 �5�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË.

£ÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Eint � e 2n

1=3
e Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ekin, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ

àÐÇÓÅËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÇÔÕß kBT Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ GC � Eint=kBT. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ËÏÇÇÏ Ekin � EF, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË [6, 7, 9]
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2kBTFe
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� H 2 �6�

(ÆÎâ âÔÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÖ-
ÜÇÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓË lF ! lD.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊÆÇÎâáÕ 1) ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, w � 1, 2) ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
GC � 1 Ë 3) ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, GQ � 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÖÍÂÊÂÐÞ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ Ë £ËÅÐÇÓÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
"¢ÑÎßÙÏÂÐ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÍÂÍ "£ËÅÐÇÓ (+coll)". ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, (GQ < 1),
ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
d � 1=n

1=3
e < ��3p2�2=3=8p� a0 � 0;38a0, ÅÆÇ a0 � �h 2=mee

2 �
� 0;53A

�
. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ne0

01;22� 1026 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÊÑÎÑÕÇ ne � 5;9� 1022 ÔÏÿ3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË log10�T � ë
log�n�: IONOìËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, SPACEìÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
CORONA ì ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, DISCHA ì ÕËÒËÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, TOK ì ÕÑÍÂÏÂÍË/àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ICFì ÔËÐÕÇÊ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ, METì
ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, JUP ì âÆÓÑ ÀÒËÕÇÓÂ,
DWARF ì ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [6, 7].

56 ±.¬. ºµ¬¡, ¢. ¿ª¡³³°¯ [µ¶¯ 2010



£ ×ÇÓÏË-ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÑÌ ±ÂÖÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ kBT ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ EF). ¹ÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ kBT=�h, Â ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂ T=TF. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nee, ÒÑÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÇÔÕß [7]
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, nee 5ope ÒÓË T5TF Ë GQ > 1, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÏ nee � 1011 Ôÿ1, ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ope � 1016 Ôÿ1.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÕËÒËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ
(ËÑÐÐÞØ) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, nei � 1015 Ôÿ1, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ope. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÞ.
£ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÈÊÆ [10 ë 12] Ë Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [13 ë 15], ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ £ËÅÐÇÓ [16] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °Ð ÄÄÇÎ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ f �x; p; t�. £ËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f �x; p; t�� 1

�2p�3N
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2
t; x� �h

2
t; t
�
exp �ÿipt� dt ;

�8�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, xfx1; x2; . . . ; xNg Ë
pf p1; p2; . . . ; pNg ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, t ì ÄÓÇÏâ Ë r�x; x 0; t� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¶ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x; p, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Wi�x; p; t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ci�x; t�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

£ËÅÐÇÓÂ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ®ÑâÎÑÏ [17], ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ë®ÑâÎÂ [18].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ 1955-Ø ÅÅ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ Ë ³ËÎËÐ [1], Â ÕÂÍÉÇ ¢ÑÏ Ë
±ÂÌÐÔ [2 ë 5] ÑÒËÔÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (¿±¬) Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÑÐÞ ØÑÎÑÆÐÞÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÇ (Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß¶ÇÓÏË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ËÏÇÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ [19], Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ö ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
10.2),
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ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¢ÑÏÑÏ Ë ±ÂÌÐÔÑÏ [3] ÒÖÕÈÏ ÓâÆÂ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 9.2)
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ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ �hk=me ! 0 ÆÂÈÕ
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ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑoìÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ, Ëo=k > VFe.
©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, Ë
ope � �4pnee 2=me�1=2 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ k 4, ËÊ (12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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0 n0�1=3, ÅÆÇ a0 �

� �h 2=mee
2� 53�10ÿ10 ÔÏ ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. µÓÂÄÐÇ-

ÐËÇ (14) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [7, 20 ë 24].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Õ.Ç.
ÒÓË o5 kVFe, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

E�o; k� � 1� 3o 2
pe

k 2V 2
Fe � 3�h 2k 4=4m 2

e

ÿ o 2
pi

o 2
; �15�

ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ E�o; k� � 0 ÆÂÈÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

o � opi

�1�Q�1=2
; �16a�

ÅÆÇ opi � �me=mi�1=2ope ì ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
mi ìÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ,Q � 3o 2

pe=�k 2V 2
Fe � 3�h 2k 4=4m 2

e �, Ë a5 1.
±ÓË Q4 1 ËÊ (16Â) ËÏÇÇÏ

o � kCFs

�
1� �hk 4

4m 2
e o 2

pe

�1=2

; �16b�

ÅÆÇ CFs � �TFe=3mi�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ.
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä

ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ®ÂÂ×Â
[25] Ë ®ÇÎÓÑÖÊ [26]. ±ÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÈÕÔâ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ [27, 28] Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚËÔÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÃÇÔÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ o � �o 2

pe � k 2c 2�1=2, ÅÆÇ
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¬ÓÇÏÒÂ Ë ÆÓ. [29] Ë Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ [30, 31], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
¢ÑÐËÙÇÏ [6]. £ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
Ä ÐÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [32, 33], ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [34] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ [35] ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ [36], ÕÂÍ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ [37 ë 43], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä
ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß
ÒÖÕÈÏ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ×ÑÓÏÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÄÑÎáÙËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ àÎÇÅÂÐÕÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ
®ÂÆÇÎÖÐÅÑÏ [44] Ë ¢ÑÏÑÏ [2] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
àÌÍÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
£ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÂÖÎË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ ´ÂÍÂÃÂâÛË [45 ë 47],
¢ÑÏÑÏ Ë ÆÓ. [48, 49], ÁÐÑÔÔË Ë ¸ËÅÎÇÓ ë¯ÂÓÇÇÏ [50], Ë
ÆÓÖÅËÏË [51]. ¹ÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ´ÂÍÂÃÂâÛË ÄÞÄÇÎ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ [52] Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ
[53 ë 55]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÇÌÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2
(ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ¢âÎÞÐËÙÍË ë¢ËÓÖÎÇÌ [56].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ ÐÑÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ

ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ (¬¤¥) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [7, 20, 21, 57]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÎÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃÑÏÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
[20]. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (¬¤¥) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÏÑÆÇÎß £ËÅÐÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ (£±) [7, 21] ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË. ¬¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÎÂ [7, 20, 21] Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚÎÇÐÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÏÇÔË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ¬¤¥ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [58] Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [59], Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÅÆÇ ÑÐË ÐÂÊÞÄÂÎËÔß
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [60].

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ¬¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ) [7, 21, 22, 61 ë 69] Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
¬¤¥ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ [40, 70 ë 74]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ
ÒÖÚÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆÂØ [70, 75]. ªÕÂÍ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÂÉÐÞ: 1) Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ [13, 14, 76 ë 85], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË [86]; 2) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕ Ë
ÍÑÓÞ ÔÕÂÓÞØ ÊÄÈÊÆ [87 ë 89]; 3) ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [90 ë 98] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ ËÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ); 4) Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆËÑ-
ÆÑÄ [99 ë 104], ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ [105],
ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË [106, 107], ÒÎÂÊÏÑÐËÍË [108], ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [109 ë 111] Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [112]); 5) ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏËÍÓÑÒÎÂÊÏÞ [113] Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ [114, 115]. ¥ÂÎÇÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
×ÇÓÏË-ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ
(ÒÇÎÎÇÕ) Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ [15, 116, 117]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÏÖ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ,
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÑÏÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÈÕ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÔÉÂÕÑÅÑ ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇ-
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ÆÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [82, 84] ÆÇÎÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÒÎÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [118]. ¿ÕË ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÇÜÂáÕ ÆÑÔÕÖÒ
Í ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ Ë ÒÎÑÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÂÏ Ë Í
ÓÇÉËÏÖ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÚÓÇ-
ÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍÑÇ, ÍÂÍÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÔÉÂÕËË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÖÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë
ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÈÏÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎß
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ¿±¬, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÅÆÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÇ ÕËÒÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÇ Ë ÄÎÂÔÑÄÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÊ-ÊÂ ÄÇÌÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1.
¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ©ÆÇÔß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÐËÊÍÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ) ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9
ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÆÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ.

2. ¨ËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ

£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÏÇÇÕ ÙÇÎßá ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ×ÑÓÏÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¯µº)

i�h
qc
qt
� �h 2

2m
H 2cÿU0

ÿjcj2�c � 0 ; �17�

ÅÆÇ c�r; t� ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, m ì
ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Â U0

ÿjcj2� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
¯µº ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÂØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ [119, 120], Ä ÎËÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË
[121], Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÄâÊË [122 ë
124], Ä ÒÎÂÊÏÇ [125 ë 130] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË [131 ë 133].

£ÄÇÆÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ [44]

c�r; t� � ���
n
p

exp

�
i
jq

�h

�
; �18�

ÅÆÇ n Ë jq ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, Ë ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (17) ÒÂÓÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qn
qt
� H � �nv� � 0 ; �19�

Ë ÆÄËÉÇÐËâ

m

�
q
qt
� v � H

�
v � ÿH�U0�n� �UB

� �20�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß n � n�r; t� � jcj2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë �hHjq�r; t� � mv. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÔÕß

UB � ÿ �h 2

2m

H 2 ���
n
p���
n
p : �21�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ n Ë
ÒÑÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

n�r; t� � cc � � jcj2 ; �22�

Ë

v � �h

2im

�c � Hcÿ cHc ��
jcj2 � ÿ i�h

2m
H
�
ln

�
c
c �

��
: �23�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (23) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ

H� v � 0 �24�

ÄÇÊÆÇ Ä ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÐÂ

ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÂÍ [68]

X� H� ÿjcj2v�
jcj2 � H� v� Hjcj2 � v

jcj2 ; �25�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (25) ÇÔÕß ÑÃÞÚÐÂâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [51, 134], ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÔÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË (ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÂ). £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ (24). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ (25)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÐÞ ¢ÂÓÇÐÅË Ë ÆÓ. [134].
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¢ßáÎË Ë ÆÓ. [135] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÒÖÕÈÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ

Vb�x; y; z� � 1

2
mb�o 2

xx
2 � o 2

y y
2 � o 2

z z
2� ; �26�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ [136] Ä ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
©ÆÇÔß mb ìÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ, Â ox, oy Ë oz ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x, y Ë
z ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÃÑÊÇ ë àÌÐÛÕÇÌÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ (¢¿¬) [136, 137] ÕÑÅÆÂ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [138 ë 140]

i�h
qf�r; t�

qt
� �h 2

2m
H 2c�r; t� ÿ Vbc�r; t�ÿ

ÿ Gjcj2�r; t�c�r; t� � 0 ; �27�

ÅÆÇ ÆÎâ ¢¿¬ ËÏÇÇÏ U0�jcj2���4p�h2as=mb�1=2jcj2� Gjcj2.
©ÆÇÔß mb ì ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ, Â as ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÃÑÊÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¢¿¬ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÏ (ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ) ÒÓË G > �<�0.

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (27) c�r; t� � ��������������
nb�r; t�

p
exp �jb�r; t��

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [141, 142]

qnb
qt
� H � �nbub� � 0 ; �28�

Ë

mb
qub
qt
� ÿH

�
Vb �mb

2
u 2
b � Gnb ÿ �h 2

2mb
�����
nb
p H 2 �����

nb
p �

;

�29�

ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ

nb�r; t� ub�r; t� � �h 2

2imb
�c �Hcÿ cHc �� ; �30�

Ô ub � ��h=mb�Hjb�r; t�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÐÇÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ¢¿¬.
µÓÂÄÐÇÐËâ (29) Ë (30) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¿¬.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÒËÐ 1=2) (ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÂÖÎË [143, 144]

i�h
qC
qt
� �h 2

2me
H 2Cÿ

�
ie�h

2mec
�A � H� H � A��

� e 2A 2

2mec 2
ÿ efÿ mer � B

�
C � 0 ; �31�

ÅÆÇC�r; t; r�ìÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s � 1=2r , r ìÔÒËÐÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ±ÂÖÎË,
A ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, f ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
B � H� A, Â mB � e�h=2mecìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [145]

C�r; t; r� � s
�������������������
ne�r; t; r�

p
exp

�
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�h

�
; �32�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (31) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [19, 145]

qne
qt
� H �

�
ne pe
me

�
� 0 �33�

Ë �
q
qt
� 1

me
pe � H

�
pe � e

�
Hf� 1

c

qA
qt
ÿ 1

c
ve � �H� A�

�
�

� �h 2

2me
H
�
H 2 �����

ne
p�����
ne
p

�
� mBH�r � B� ; �34�

ÅÆÇ s ì ÔÒËÐÑÓ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ne�r; t; r� � CC � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ pe � HSe ÿ i�hs �Hs� �e=c�A.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ [145]

ve � �h

2me

�C �HCÿCHC ��
jCj2 � i

�h

me
s �Hsÿ e

mec
A ; �35�

ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ

s � �h

2
s �rs �36�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ [45]

ds

dt
� e

mec
�s� B� � 1

mene

�
s� q

qxk

�
ne
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qxk

��
; �37�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ, Â ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ d= dt � �q=qt� � ve � H. ªÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÔÒËÐÑÏ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË (33) Ë (34) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÂÔÕÑÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

og � �hk 2

2me
; �38�

ÅÆÇ kì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ

Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË
ËÑÐÂÏË. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
[146]

i�h
qc
qt
� �h 2

2me
H 2cÿU

ÿjcj2� � 0 ; �39�

ÅÆÇ

U
ÿjcj2� � e 2

�
d3r 0

1

jrÿ r 0j
���c�r 0; t���2 ÿ ni�r 0; t�

�
�40�

ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ni�r 0; t�.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ne�r; t� �

��c�r; t���2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄ-
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ÐÇÐËË (39) ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, Ë à××ÇÍÕÂÏË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ c�r; t��c0 � c1�r; t�, ÅÆÇ jc0j2 � n0
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Ë ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c1�r; t� ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
�Ak=r� sin�kr� exp �ÿiot�, ÅÆÇ Ak ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ËÊ (39), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [146]

k 2 � ome

�h

�
1�

�
1ÿ 4

o 2
pe

o 2

�1=2�
: �41�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËÏË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [146]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞØ (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÍÑÏ "ÏËÐÖÔ" Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (41))
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÇÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.
¶ËÊËÍÂ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ËÊËÍÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÄËÃÓÂÙËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ). ±ÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÃÑÊÑ-
ÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆËÐ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
âÄÎâáÜËØÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ±ÂÖÎË.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÚÂÔÕË ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (×ÇÓÏËÑÐÑÄ) Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ N ÕÇÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
c�q1; q2; . . . ; qN; t�, ÅÆÇ qj � �rj; sj� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÔÒËÐ) ÚÂÔÕËÙÞ j. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ N-ÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÂÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÏ ³ÎàÕÇÓÂ [8]

c�q1; q2; . . . ; qN; t� �
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c1�q1; t� c2�q1; t� � � � cN�q1; t�
c1�q2; t� c2�q2; t� � � � cN�q2; t�

..

. ..
. . .

. ..
.

c1�qN; t� c2�qN; t� � � � cN�qN; t�

���������

��������� ; �42�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, c ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË ÆÄÂ ÓâÆÂ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ

±ÂÖÎË, ÅÎÂÔâÜÇÅÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
�N � 2�:

c�q1; q2; t� � 1���
2
p �

c1�q1; t�c2�q2; t� ÿ c1�q2; t�c2�q1; t�
�

ÕÂÍ ÚÕÑ c�q2; q1; t� � ÿc�q1; q2; t� Ë c�q1; q1; t� � 0. ªÊ-ÊÂ
ÒÓËÐÙËÒÂ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ±ÂÖÎË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÐËÏÂÕß ÔÂÏÑÇ ÐËÉÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÂÐâÕÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÄÔÇ ÇÜÈ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÔËÔÕÇÏÞ £ÎÂÔÑÄÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ ì ÔËÔÕÇÏÂ £ËÅÐÇÓÂ ë±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ
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ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ËÑÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
9.1), ÚÕÑ ÒÓË �h! 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá £ÎÂÔÑÄÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)

qf
qt
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me
Hf � qf

qv
: �45�

£ÞÚËÔÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ËÅ-
ÐÇÓÂ (43), ÒÑÎÖÚËÏ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ O��h 2�) ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ) [7, 21], ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

qne
qt
� H � �neue� � 0 �46�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÎÖ

me
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HPe � FQ ; �47�

ÅÆÇ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

H 2f � 4pe�ne ÿ n0� : �48�

£ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ

Pe � meV
2
Fen0
3

�
ne
n0

��D�2�=D
; �49�

ÅÆÇ Dì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
¿ÎËÂÔÔÑÐ Ë ºÖÍÎÂ [69] Ë ¸ËÐÙÂÆÊÇ Ë ¸ËÐÙÂÆÊÇ [19]
ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Pe Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÎÂ [20] ËÊ-ÊÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÑÏÂ ÇÔÕß

FQ � �h 2

2me
H
�
H 2 �����

ne
p�����
ne
p

�
� ÿHfB ; �50�

ÅÆÇfB ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÑÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (50) ÚÎÇÐ Ô a (ÔÓ.
(14)) ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÑ O��h 2� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ´Ñ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [20] ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ FQ.

3.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
£ÄÑÆâ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá

c�r; t� �
��������������
ne�r; t�

p
exp

�
i
je�r; t�

�h

�
; �51�

ÅÆÇ S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá meue � Hje Ë
ne � jcj2, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ¬¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ (Õ.Ç.
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) ë (48)) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
¯µºë±ÖÂÔÔÑÐ [7, 21]

i�h
qc
qt
� �h 2

2me
H 2c� efcÿmeV

2
Fe

2n 2
0

jcj4=Dc � 0 �52�

Ë

H 2f � 4pe
ÿjc 2j ÿ n0

�
: �53�

£ÞÄÑÆ (52) ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÎÂÔß ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÌ ÄÇÊÆÇ Ä ÑÆÐÑÔÄâÊ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Xe � H� �jcj2ue�=jcj2,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25)). µÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÚÇÓÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ë ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (53). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¥ÂÎÇÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52) ÃÇÊ ÚÎÇÐÂ Ôf ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ [147] Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

ËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯µºë±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÆÂÈÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ¿±¬ [1, 2, 4, 5]

ok �
�
o 2

pe � k 2V 2
Fe �

�h 2k 4

4m 2
e

�1=2

: �54�

©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÂ: ÑÆËÐ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ VFe 4 �hk=2me

Ë ÆÓÖÅÑÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ VFe9 �hk=2me;
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ kcr �
� 2p=lcr � p�h=meVFe � n

ÿ1=3
e .

3.2. µÚÈÕ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÑÄ
¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÏÂÎÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

0 � eHfÿ 1

ne
HPe � FQ ; �55�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ

qni
qt
� H � �niui� � 0 ; �56�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ

mini

�
q
qt
� ui � H

�
ui � ÿZinieHf �57�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

H 2f � 4pe�ne ÿ Zini� ; �58�

ÅÆÇ ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, ui ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë Zi ì ËÑÐÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

£ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ni � Zini � n ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (55) Ë (57) ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ�
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qt
� ui � H

�
ui � ÿC 2

Fsn0
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� �h 2
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: �59�

µÓÂÄÐÇÐËâ (56) Ë (59) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÍÑÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [61, 62] Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

4. ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÌ ÚÂÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÔÖÆËÕß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

4.1. ´ÈÏÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ë ÄËØÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¿±¬
©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÈÏÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ
ÄËØÓÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ¿±¬ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÒÑÓâÆÍÂ VFe=ope). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÕÈÏÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ªÄÑÐËÐÞÏ [148] Ë ªÄÑÐËÐÞÏ Ë ÆÓ. [149].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ [22]

i
qC
qt
� AH 2C� jCÿ jCj 4=DC � 0 �60�

Ë

H 2j � jCj2 ÿ 1 ; �61�

ÅÆÇ C ì ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c=
�����
n0
p

, j
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ef=kBTFe, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
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ÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂVFe=ope

Ë �h=kBTFe. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ A �
� 4pmee

2=�h 2n
1=3
0 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [22]).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) Ë (61) ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

qE
qt
� iA

�
CHC � ÿC �HC

�
; �62�

ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � ÿHf.
³ËÔÕÇÏÂ (60) ë (62) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÐÕÇÅÓÂ-

ÎÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ: ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

N �
�
jCj d3x ; �63�

ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

P � ÿi
�
C �HC d3x ; �64�

ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

L � ÿi
�
C �r� HCd3x ; �65�

Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ

E �
� �
ÿC �AH 2C� jHjj

2

2
� jCj

2�4=DD
2�D

�
d3x : �66�

¿ÕË ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (60) Ë (61).

¥Îâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÄË-
ÅÂáÜËØÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË C �W�x� exp �iKxÿ iOt�, ÅÆÇ W ì ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ x � xÿ v0t, Â K Ë O ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÆÄËÅÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÃËÓÂâK � v0=2A, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÂÍ

d2W

dx 2
� lW� jW

A
ÿ jW j

4W

A
� 0 �67�

Ë

d2j

dx 2
� jW j2 ÿ 1 ; �68�

ÅÆÇ l � O=Aÿ v 2
0 =4A

2 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ jW j � 1 Ë j � 0 ÒÓË jxj � 1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ l � 1=A Ë O � 1� v 20 =4A. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (67) Ë (68) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄËÆÇ

H � A

���� dWdx
����2 ÿ 1

2

�
dj
dx

�2

� jW j2 ÿ jW j
6

3
�

� jjW j2 ÿ jÿ 2

3
� 0 ; �69�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ jW j � 1 Ë j � 0
ÒÓË jxj � 1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË jW j2 Ëj, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊ (67) Ë (68) ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ A, ÅÆÇ W

ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÿ1 ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë �1 ÐÂ
ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, Õ.Ç. ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 180�. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÇ âÄÎâáÕÔâ
ÕÈÏÐÞÏË, Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ne � jW j2, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË A ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÎËÕÑÐÂÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ. µ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ("ÒÎÇÚË") Ô ÑÃÑËØ ÔÕÑÓÑÐ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) Ë (61) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÃÎËÊÍËÏË (ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÞÏË) ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÓËÔ. 2. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÕÇÏÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
j � 3, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÓËÔ. 2 ÒÓË A � 5. ´ÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ö ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÈÏÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÔÕÑâÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jW j 2 (ÄÄÇÓØÖ) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÄÐËÊÖ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÈÏÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (67) Ë (68), ÒÓË A � 5 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), A � 1

(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë A � 0;2 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [22].

1,0

0,5

tt
4

3

2

1

0

4

3

2

1

0

1,5 3

2

1

ÿ20 0 20
x x

ÿ20 0 20

²ËÔ. 3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË jCj2 (ÔÎÇÄÂ) Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j (ÔÒÓÂÄÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) Ë (61).¯ÂÚÂÎßÐÞÏÖÔÎÑÄËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ C � 0;18� tanh�20 sin�x=10�� exp �iKx� Ô K � v0=2A, A � 5 Ë
v0 � 5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [22].
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¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄËØÓÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ C � c�r� exp �isyÿ iOt�, ÅÆÇ r Ë y ì
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ x � r cos�y� Ë y � r sin�y�, O ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë s � 0,�1,�2; . . . ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß s ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÃÓÂÜÇÐËâ (ÙËÓÍÖÎâÙËË) [51]. ³
àÕÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60) Ë (61) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í
ÄËÆÖ�

O� A

�
d2

dr 2
� 1

r

d

dr
ÿ s 2

r 2

�
� jÿ jcj2

�
c � 0 ; �70�

Ë �
d2

dr 2
� 1

r

d

dr

�
j � jcj2 ÿ 1 �71�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ c � 1 Ë
j � dc=dr � 0 ÒÓË r � 1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ O � 1. ²ÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ s
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄËØÓâ. ¥Îâ
s 6� 0, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß c � 0 ÒÓË r � 0, Ë ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ dj=dr � 0 ÒÓË r � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (70) Ë (71) ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ s ÒÓË A � 5. £ËØÓß ÊÆÇÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) Ë (61) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ (s � �1) ÄËØÓÇÌ, ÅÆÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÄËØÓÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÄËØÓË ÔÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎËÔß Ä ÆÄÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÂÓÞ, Ô
s1 � �1, s2 � ÿ1, s3 � ÿ1 Ë s4 � �1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÓËÔ. 5. £ËØÓË Ä ÒÂÓÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÄÄÇÓØÖ ÔÒÓÂÄÂ.ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ "ÒÂÓÕÐÈÓÞ"

Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓÂØ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓËÚÈÏ
ÄËØÓË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß Ë ÏÇÐâáÕ ÒÂÓÕÐÈ-
ÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ (ÔÏ. ÄÕÑÓÖá Ë
ÕÓÇÕßá ÒÂÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 5), ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâÔß Ä ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ (jsjj > 1)
ÄËØÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ©ÆÇÔß ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) Ë (61) ÔÐÑÄÂ ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ, Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5, ÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ s1 � �2, s2 � ÿ2, s3 � ÿ2 Ë s4 � �2.
£ÕÑÓÑÌ ÓâÆ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÂÓÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄËØÓÇÄÞÏË ÒÂÓÂÏË
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË àÕË ÚÇÕÞÓÇ ÄËØÓâ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÄËØÓË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÏË Ë ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
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²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß jcj2 (ÄÄÇÓØÖ) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j (ÄÐËÊÖ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÄËØÓÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ
ÔËÔÕÇÏÑÌ (70) Ë (71), ÒÓË ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÊÂÓâÆÂ s � 1 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË),
s � 2 (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë s � 3 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË). £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ A � 5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [22].
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²ËÔ. 5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß jC j 2 (ÔÎÇÄÂ) Ë ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ i�CHC � ÿC �HC � (ÔÒÓÂÄÂ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÏË (jsj � 1) ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÄËØÓâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÖÕÈÏ ÚË-
ÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) Ë
(61), ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t � 0, t � 3;3, t � 6;6 Ë t � 9;9 (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ A � 5. °ÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÄËØÓË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÔÄÑá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [22].
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ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄËØÓË Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ [149].

4.2. ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
£ ÔÄÑÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÂÔ Ë ÆÓ. [61] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÕÇÑÓËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ
ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë
ÆÇ £ÓËÊÂ (¬¥£):

qU
qt
� 2U

qU
qx
� 1

2

�
1ÿH

8

�
q3U

qx 3
� 0 ; �72�

ÅÆÇ U ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ n0) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÑÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ oÿ1pi Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË �kBTFe=4pn0e 2�1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬¥£ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÂÍ ÖÇÆËÐÈÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ [150]. £ÄÑÆâ ÄÑÎÐÖ
Ä ÄËÆÇ U�Z � xÿMst�, ÊÂÒËÛÇÏ (72) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÍÂÍ

1

2

�
1ÿH

8

�
q2U
qZ 2
ÿMsU�U 2 � C � 0 ; �73�

ÅÆÇMs ìÚËÔÎÑ®ÂØÂ ËCìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
£ ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ U Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË �1, ËÏÇÇÏ C � 0. µÏÐÑÉÂâ (73) ÐÂ qU=qZ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë
ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË [151 ë 153].
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (73) Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÇÔÕß

U � Um sech2
�

Z
Z0

�
; �74�

ÅÆÇ Um � �3Ms=2� Ë Z0 � �2=Ms�1=2�1ÿH=8�1=2 ì ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ
Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË
0 < H < 8.

´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ. ¥Îâ ÇÈ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
kBTFene 5 ��h2=4me� q2ne=qx 2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ [62]

ef� �h2

2me
�����
ne
p q2

�����
ne
p
qx 2

� 0 : �75�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÑÐÂÏË ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÿHf).

¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÑÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qni
qt
� q�niui�

qx
� 0 ; �76�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ

mi

�
q
qt
� ui

q
qx

�
ui � ÿe qf

qx
; �77�

ÅÆÇ ui âÄÎâÇÕÔâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (75) ë (77) ÊÂÏÞ-
ÍÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

q2f
qx 2
� 4pe�ne ÿ ni� : �78�

¯ÂÌÆÈÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÄËÅÂáÜËÇÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � xÿ u0t. °ÒÓÇÆÇÎââ

�����
ne
p � c, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

(75) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

�h 2

2me

q2c

qx 2
� efc � 0 : �79�

µÓÂÄÐÇÐËâ (76) Ë (77) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐ
ÓÂÊ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ni � n0 Ë ui � 0 ÒÓË x � j1j;
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß:

ni � n0u0��������������������������
u 2
0 ÿ 2ef=mi

q : �80�

t= 0
1,0

0,5

0

yy

ÿ20 ÿ10 ÿ20

10

10 x x

0

0 0

ÿ10
ÿ20

10

20

20

0

ÿ10
ÿ20

t= 3,3
2

1

0

yy

ÿ20 ÿ10 ÿ20

10

10 x x

0

0 0

ÿ10
ÿ20

10

20

20

0

ÿ10
ÿ20

t= 6,6
1,5

1,0

0,5

0

yy

ÿ20 ÿ10 ÿ20

10

10 x x

0

0 0

ÿ10
ÿ20

10

20

20

0

ÿ10
ÿ20

t= 9,9
2

1

0

yy

ÿ20 ÿ10 ÿ20

10

10 x x

0

0 0

ÿ10
ÿ20

10

20

20

0

ÿ10
ÿ20

²ËÔ. 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß jCj2 (ÔÎÇÄÂ) Ë ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ i�CHC � ÿC �HC� (ÔÒÓÂÄÂ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄÖØÊÂ-
ÓâÆÐÞÏË (jsj � 2) ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÄËØÓâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) Ë (61), ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ t � 0, t � 3;3, t � 6;6 Ë t � 9;9 (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
A � 5. ¥ÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ÄËØÓË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÄÑÎÐÑÄÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [22].

5 µ¶¯, Õ. 180, å 1
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (80) Ä (78), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q2f

qx 2
� 4pe

�
c 2 ÿ n0u0��������������������������

u 2
0 ÿ 2ef=mi

q �
: �81�

µÓÂÄÐÇÐËâ (79) Ë (81) âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÑÏÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (83)) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79) Ë (81) Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ËØ ÍÂÍ

q2C
qX 2
� FC

2
� 0 �82�

Ë

q2F
qX 2
ÿC 2 � M�����������������

Mÿ 2F
p � 0 ; �83�

ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
X � kqx, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÂÍ C � �����

n0
p

c,
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ F � ef=mic

2
q . ©ÆÇÔß cq � opi=kq ì

ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë kq � �2meope=�h�1=2
ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ "ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ"
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍM � u0=cq.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (82) Ë (83) ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÔÑØÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÇÎËÚËÐÖ

H � ÿ2
�
qC
qX

�2

� 1

2

�
qF
qX

�2

ÿ

ÿ FC 2 ÿM
ÿ �������������������

M 2 ÿ 2F
p

ÿM
� � 0 ; �84�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ F � qF=qX �
� qC=qX � 0 Ë C � 1 ÒÓË jXj � 1. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ F � Fmax Ë C � Cmax, Â ÕÂÍÉÇ qC=qX � qF=qX � 0
ÒÓË X � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË X � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (84) ÆÂÇÕ

FmaxC 2
max �M

ÿ ��������������������������
M 2 ÿ 2Fmax

p
ÿM

� � 0 : �85�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ M � �2Fmax�1=2,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÿFmaxC 2

max � 2Fmax � 0, ËÎË Cmax � 2.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËË ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (82) Ë (83)
ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ M.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÕÂÍ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÞÔÓÇÊÍËÏËÒËÍÂÏËËÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌØÄÑÔÕ.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
(ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÞÏ) ÔÎÖÚÂÇÏ, ÅÆÇ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÇÍÂÐÔÑÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ M � 1;1 ÃÎËÊÍÑ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ö M ÇÔÕß Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
(ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 0,75), ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

5. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐÇá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯µº Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ [66, 67]. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ¿±¬ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÔÍÂÆË-
ÓÖÇÕ Í ÍÓÖÒÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÐÇÍÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ.

¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
±ÖÂÔÔÑÐÂ [21, 22, 67]:

i
�������
2H
p qC

qt
�HH 2C� jCÿ jCj4=3C � 0 ; �86�

H 2j � jCj2 ÿ 1 ; �87�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ¿±¬ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ. £ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (86) Ë (87) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ

�����
n0
p

,
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ì ÐÂ kBTFe=e, ÄÓÇÏâ t ì
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ oÿ1pe , Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ r ì ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË
VFe=ope. ´ÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

����
H
p ��hope=

���
2
p

kBTFe.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÆ

ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (86) Ë (87).
£ÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ (ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÂÊÂÏË
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (86) Ë
(87) ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
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x

x
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²ËÔ. 7. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ C 2

(ÄÐËÊÖ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËËX ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ®ÂØÂ:M � 1;1
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), M � 0;9 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë M � 0;75 (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [62].
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ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ [154], ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÌÔâ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ¶ÖÓßÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ àÐÇÓÅËá ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË,
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÃË-
ÓÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í kÿ2, ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ÞÃÑÓ ÕÂÍÑÅÑ (ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ,
ÚÇÏ ÿ2) ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑ Ë ÂÐÐÖÎËÓÑÄÂÕß ÎáÃÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆËÍÕÑÓÂ ë ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÑÆ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÛÂÅÂ ÓÂÔÚÈÕÂ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐÂ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÃÎËÑÕÇÍ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ (Message Passing Interface,
MPI), ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËá Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 1283 ÕÑÚÇÍ ÔÇÕÍË.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
¿±¬, Ä ÆÄÖØ ÑÔÑÃÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¿ÕÑ ÒÎÑÕÐÂâ

ÒÎÂÊÏÂ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ (³±) [81], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
[96 ë 98] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÔØÇÏÂØ ³± ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
1027 ÔÏÿ3 Ë ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ ope �
� 1;76�1018 Ôÿ1, TF�1;7� 10ÿ9 àÓÅ, �hope�1;7�10ÿ9 àÓÅ,
Ë H � 1. ¶ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ¥ÇÃÂâ lD � 0;1 A

�
. ³ ÆÓÖÅÑÌ

ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÏ n0 � 1030 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ope � 5;64�
�1019 Ôÿ1, TF � 1;7� 10ÿ7 àÓÅ, �hope�5;64� 10ÿ8 àÓÅ,
H � 0;3, Ë lD � 0;025 A

�
. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

(86) Ë (87) ÆÎâ H � 1 Ë H � 0;025 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
n0 � 1027 ÔÏÿ3 Ë n0 � 1030 ÔÏÿ3) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (¿³) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 8 Ë 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¿³ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Í ÍÓÖÒÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÎÍÑ- Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËá Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕË
ÆÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆâ Í âÄÎÇÐËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. £ ÕÂÍËØ
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²ËÔ. 8. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË H � 0;4 (ÄÄÇÓØÖ) Ë H � 0;01 (ÄÐËÊÖ). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÒÇÓÈÆ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ
ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÐÂ (Â) Ë (Ä). ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÐÂ (Ã) Ë (Å), ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [67].
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ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔËÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¿ÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ×ÖÓßÇ-
ÏÑÆÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑ-ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓâØ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÎ-
ÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÒÓâÏÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ²ÂÔÒÂÆÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ,
ÆÇÎÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË ËØ ÐÂÔÞÜÇÐËË. ¿ÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÇÅÑ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË [155 ë 158]. ¯ÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÎËÉÇ Í
ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ ë¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ [159, 160]
kÿ3=2, ÚÇÏ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ [155]
kÿ5=3. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÐÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎÇÐ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËËH � 1;0 ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
¶ËÊËÚÇÔÍË, ÖÒÎÑÜÇÐÐÑÔÕß (ËÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ kÿ5=3)
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
¿±¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¢ÑÏÂ. ±ËÍ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ¿±¬, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÇÎËÍÂÕÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ¿±¬, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ

ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÎÇÐÖ k 2V 2
F, ÆÑÏËÐËÓÖá-

ÜÇÏÖ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ), Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ¢ÑÏÂ (ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÚÎÇÐÖ �h 2k 4=4m 2

e , ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔÞ,
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ kÿ5=3 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [161, 162] ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¹ÂÓÐË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
¯ÇÆÂÄÐÑ ±ÂÑÎÇÕÕË Ë ÆÓ. [163] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
4He Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÙÇÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ¿±¬ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ Deff �

�1
0 hP�r; t�P�r; t� t 0�i dt 0, ÅÆÇ P ì àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Deff, ÒÑ ÔÖÕË ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÎâØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Deff ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÏÇÓËÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÏË ÊÆÇÔß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ËÊ-ÊÂ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ¿±¬ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ

Ek � kÿ11=3
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²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ¿±¬ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÕËÒÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ � kÿ11=3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
H � 0;4. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ H. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1283. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [67].
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²ËÔ. 10. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÒÓË H � 0;4, H � 0;1 Ë H � 0;01. ®ÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ H ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÏÂÎÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [67].
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë Deff Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ. ±ÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

6. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂë±ÖÂÔÔÑÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [164]. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ [165] ¿±¬, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ £ËÅÐÇÓÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ (Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ £ÎÂÔÑÄÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ). ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÐÂÐÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ËÅÐÇÓÂ Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (bump-on-tail instabi-
lity) [165], ÅÆÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÖÚÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
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10ÿ5, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒËÕÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÓËÔ. 11). ©ÆÇÔß
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kBTe=me

p
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ L � 40plDe, ÅÆÇ lDe � vth=ope

ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ
ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ H � �hope=mv

2
th: H � 0 (£ÎÂ-

ÔÑÄ),H � 1, ËH � 2.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÔÒÇÓÄÂ ÄÑÊÏÖÜÂÎÑÔß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô
klDe � 0;25 (Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 8plDe). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ £ËÅÐÇÓÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë £ÎÂÔÑÄÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊ-ÊÂ
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊ-
ÄËÄÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ) Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � 0;25lÿ1De . ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
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²ËÔ. 11.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ £ËÅÐÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë £ÎÂÔÑÄÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ opet � 200, ÒÓË (Â)H � 0 (£ÎÂÔÑÄ), (Ã) H � 1 (£ËÅÐÇÓ) Ë (Ä)
H � 2 (£ËÅÐÇÓ). ³ÒÇÍÕÓ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ. £ÄÇÓØÖ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �x; v� Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÐËÊÖ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�v� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [165]. (¸ÄÇÕÐÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÐÂ ÔÂÌÕÇ www.ufn.ru.)
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ÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ (ÄÎÂÔÑÄÔÍÑÏ) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ
âÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ 0;054
4 klDe 4 0;5) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÑÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕ [166, 167] (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÂÉÐÞÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÏÑÆ, Ë ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, àÄÑÎáÙËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÕÑ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË opet � 500 ÄËÅ-
ÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÇÜÈ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÎÂÔÑÄÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [118] ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËÊÏÇÓËÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÅ ÃÞ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÕËÒÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß) Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ [168] ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ËÅÐÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ.

7. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ: 1) ÐÇÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ÃÂÕÂÓÇá ¢ËÓÏÂÐÂ [169]), 2) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÂÍ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [170]), 3) ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË [171, 172] Ë 4) ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ
ÔËÎÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [173 ë 179].

¥ÂÎÇÇ, ÑÃÔÖÆËÏ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

7.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
³ÒÇÓÄÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ [180 ë
183] ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Ô ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[184], ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÚËÔÕÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÐÆØÂÓ-
ÆÑÏ [185] ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(30) Ä ÓÂÃÑÕÇ [186]), ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ k > 2kF, ÅÆÇ
kF ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ¶ÇÓÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÎÂÔÑÄ-
ÔÍÑ-ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÄÇÌ-
ÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [170], ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÎÖÚÂÏË [187], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏËÛÇÐË
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [188].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ô kE � 0, ÅÆÇ kì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, Â Eì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [1,
182, 183] ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ £ËÅÐÇÓÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ:
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ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2, ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
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²ËÔ. 12. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ £ËÅÐÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë £ÎÂÔÑÄÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ opet � 500, (Â) ÒÓË H � 0 (£ÎÂÔÑÄ) Ë (Ã) H � 1

(£ËÅÐÇÓ). ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÔÒÇÍÕÓ. £ÄÇÓØÖ:
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �x; v� Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
£ÐËÊÖ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ F�v� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [165]. (¸ÄÇÕ-
ÐÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÐÂ ÔÂÌÕÇ
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©ÆÇÔß Li3=2 ìÒÑÎËÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ [189, 190]. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ b � 1=�KB�T 2

?Tk�1=3�, ÅÆÇ T? Ë Tk ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÔÑÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ T? � Tk ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
¶ÇÓÏË ë ¥ËÓÂÍÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (90), ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÈÕ m � EF Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÆÇ
EF � �3p2n0�2=3�h2=�2me� ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË. ´ÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë ¥ËÓÂÍÂ f̂ �k� (k ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
£ËÅÐÇÓÂ (89) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ f̂ �k� � �1=2��2p�h=m�3f0�v�,
ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒËÐÑÏ [191, 192]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ [193], ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ Tk ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (89) Ä (88) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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£ (92) Li2 ì ÆËÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ,H � �hk=�mevk�
ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, x � o=�kvk� Ë n � vz=vk Ô
vk � �2KBTk=me�1=2. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË à××ÇÍÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÂÎÞ (H5 1) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÂ (exp�bm�5 1), ÕÑ WQ ' ÿ1ÿ xZ�x�,
ÅÆÇ Z ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
[194]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÃÑ (88), ÎËÃÑ (91) ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÖá Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÆÎâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [185] Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ àÕÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä (88) ÒÑÎÑÉËÕß T? � Tk, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
f0 � 3n0=�4pV 3

Fe� ÒÓË jvj < VFe Ë f0 � 0 Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÑÄÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (91)
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ

ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÕÄÈÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË. µÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (90) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ
ÿLi3=2�ÿ exp�bm�� � �4=3 ���

p
p �� bEF�3=2, ÚÕÑ ÒÑ ÄËÆÖ ÂÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ËÏÇáÜÇÏÖ ÏÇÔÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ [8]. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ bm Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÈÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ b, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T? Ë
Tjj ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ T?=Tjj. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÑ
ÓÂÔÕÖÜËÇ ÏÑÆÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(92) ÔÎÇÆÖÇÕ WQ ! ÿ1, ÍÑÅÆÂ o � ig! 0 ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k. ´ÑÅÆÂ ËÊ (91) ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kmax �
� �ope=c�

����������������������
T?=Tjj ÿ 1

p
. ¦ÔÎË T?=Tjj ! 1, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖ-

ÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÂØ 13 Ë 14 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
n0 � 1033 Ïÿ3, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÔØÇÏÂØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
T?=Tjj ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ,
kmax � �ope=c�

����������������������
T?=Tjj ÿ 1

p
, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

ÓÑÔÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË k � kmax=2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ T?=Tjj ÿ 1. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÏÇÐâÎÑÔß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ bm, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÏÇÓÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓË bm, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 5;
ÒÓÇÆÇÎ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË bm ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
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²ËÔ. 13. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô n0 � 1033 Ïÿ3 (ope � 1;8� 1018 Ôÿ1) Ë bm � 5,
ËÏÇáÜÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ ÔÉÂÕÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÒÎÂÊÏÞ ÕÄÈÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T?=Tjj � 3

(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), T?=Tjj � 2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë T?=Tjj � 1;5
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÈÕ Tjj � 3;9� 106 ¬,
Tjj � 5;2� 106 ¬ Ë Tjj � 6;3� 106 ¬. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [183].
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²ËÔ. 14. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô n0 � 1033 Ïÿ3 (ope � 1;8� 1018 Ôÿ1). ©ÆÇÔß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T?=Tjj � 2 ÒÓË bm � 1 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎË-
ÐËâ), bm � 5 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë bm � 10 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÈÕ Tjj � 1;6� 107 ¬, Tjj � 5;2� 107 ¬ Ë Tjj �
� 2;6� 106 ¬. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [183].
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [183] ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË gmax=ope �
� const� n

1=3
0 �T?=Tjj ÿ 1�, ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ

ÓÂÄÐÂ 8;5� 10ÿ14 ÏÔÿ1 . ªÔÒÑÎßÊÖâ

n0 � �2meEF=�h 2�3=2
3p2

� 1;67� 1036
�

EF

mec 2

�3=2

;

ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ:

gmax

ope
� 0;10

�
EF

mec 2

�1=2�
T?
Tjj
ÿ 1

�
: �93�

¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [188, 195], ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥Îâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [196], ÚÕÑ
ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ oc � eB=mec
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ £ËÅÐÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÎÂÃÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÎÂÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ [197]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(89). ¥Îâ ÊÂÕÓÂÄÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑÊÏÖÜÂÎÂÔß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15 Ë 16
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ bm � 5 Ë T?=Tjj � 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÎËÐËâÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÒÇÓÄÂ ÓÂÔÕÈÕ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ô ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛË-

ÏËÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ eB=mecope � 0;008.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÅÆÇ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ
ÇÔÕß gmax=ope � 0;009. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [196], ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ

B � mecgmax

e
: �94�

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÄÈÓ-
ÆÞÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ´Î (ÑÆËÐ ÅËÅÂÅÂÖÔÔ).

7.2. ¯ÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ©ÆÇÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë
ÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E�r; t� � �1=2�E0�x; t��
� exp�ÿiot� ikx� � c:c: Ä ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â uẑ, ÅÆÇ u ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
Ë ẑì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ; ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, u ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ©ÆÇÔß
E0�x; t�ì ÑÅËÃÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ r
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, Â c:c: ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k � kx̂, ÅÆÇ x̂ ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ [198]
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ÅÆÇ Nì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë Oq � �hk 2=2me.
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²ËÔ. 15. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By (ÄÄÇÓØÖ) Ë Bz (ÄÐËÊÖ) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË bm � 5 Ë
T?=Tjj � 2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ opeme=e. £ËÆÐÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
� 0;01. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [183].
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²ËÔ. 16.®ÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, B � �B 2
y � B 2

z �1=2, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÄÄÇÓØÖ), Ë ÎÑÅÂÓË×Ï ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÄÐËÊÖ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË T?=Tjj � 2 Ë bm � 5. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂopeme=e. ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ g � D ln�Bmax�=Dt � 0;01op.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [183].
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¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ Fp � Fps � Fpt, ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [173]

Fps � Nÿ 1

16p
HjE0j2 �96�

Ë

Fpt � 1

16p
k

o 2

q
�
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±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÇÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
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ÅÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ
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®ÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÇÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Bs ÕÑÅÆÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Bs � H� As. ©ÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ
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ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jBsj � eck 3u 2jE0j2
2meLo�o 2 ÿ O 2�2 ; �102�

ÅÆÇ L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÅËÃÂáÜÇÌ jE0j2 Ë O �
� �k 2V 2

Fe � O 2
q �1=2 � ��hk 2=2me��1� 4�3p2n0�2=3=k 2�1=2. ªÊ

(102) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ u 2 Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË
o � O. ¤ËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Oc ÇÔÕß

Oc � ejBsj
mec

� k 3V 2
0 u

2o

2L�o 2 ÿ O 2�2 ; �103�

ÅÆÇ V0 � ejE0j=meoì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

8. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
(¿®) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ Ë ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÂ-1/2 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
×ËÊËÍÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ [178].

8.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÒÓÑÛÎÑÏ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ [199 ë 203] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎËÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [204].

°ÓÂÇÄÔÍËÌ Ë ÆÓ. [70] ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÑÄÖá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ B0 ẑ, Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑÒÇÓÈÍ ẑ, ÅÆÇ ẑ ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë B0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÎÐÂ ÔÒËÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÕÑÍÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ [70]
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ÅÆÇ k? ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k � k?x̂, x̂ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ẑ, ne ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ë
EF � mec

2. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (104) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oce � eB0=mec.
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±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¬ÑÕÕÑÐ ë®ÖÕÑÐÂ/
¶ÂÓÂÆÇâ [205].

8.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ¿®-ÄÑÎÐÞ
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (¿®¤¥) Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ®¤¥-ÒÎÂÊÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ, âÄÎâáÕ-
Ôâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
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ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
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cH� E � ÿ qB
qt

; �110�
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ
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ÒÓËÚÈÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ [206]
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EF ÿ nL�hoce 5 0.
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£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (107) ë (113), nj ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÓÕÂ j (e ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë i ÆÎâ ËÑÐÑÄ), uj ì ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ËB � jBj. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ Jp � ÿnee ue � Zi nie ui Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ
Jm � H�M, ÅÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑM � �ne m 2

B=kBTFe� B̂ [208].

8.2.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ¿®¤¥. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿®¤¥ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÞ. ©ÆÇÔß ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜËÌ ×ÑÐ.
£ÑÎÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ¿®¤¥ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ËÑÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ë ËÑÐÐÞÌ ÅËÓÑÒÇÓËÑÆ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÏÇÇÏ

ne0 � Zini0 � n0 : �114�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿®¤¥
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÎÞ
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ¿®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [112].

8.8.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ®¤¥. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÄÇÆÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ®¤¥ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ·ÑÎÎÑÄÔÍËÇ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ
ÅËÓÑÒÇÓËÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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ÊÂÍÑÐ ¶ÂÓÂÆÇâ (110), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ
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Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
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; �119�

ÅÆÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÂâ ®¤¥-ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

µÔÕÓÂÐââ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊ (118) ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ (117), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¥ÂÎÇÇ, ÖÔÕÓÂÐââ ue ËÊ (120) ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (119),
ËÏÇÇÏ
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Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ne � Zini.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (117), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÕÓÂÐËÕß

E ËÊ (108), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qB
qt
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�
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ÿ c
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�
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (121) Ë
(122), ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ (118) Ë Zini1 � ne1, ÅÆÇ ne1; i1 5 ne0; i0, Ë ÇÔÕß
ËÔÍÑÏÞÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÄÑÎÐ Ô ÏÂÎÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ®¤¥-ÒÎÂÊÏÇ.
°ÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [209]), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [210] Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇ.

8.3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ¿®-ÄÑÎÐ
Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÞÊÞÄÂáÕ
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [130, 211 ë 213]. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ¿®-ÄÑÎÐÂÏË ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ [214]. µÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ¿®-ÄÑÎÐÞ [64] Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ
Ë ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, âÄÎâáÕÔâ�
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ A ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë n1 ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Â
ËÏÇÐÐÑ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¿±¬ Ë ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ).

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÕÈÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (123) ë (125):
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ÅÆÇOR � �o 2
pe � 3k 2V 2

Fe=5� �h 2k 4=4m 2
e �1=2 ËOB � �k 2C 2

Fs�
��h 2k 4=memi�1=2.

µÓÂÄÐÇÐËâ (126) Ë (127) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ì ÒÓË-
ÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ) Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A0 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o0 � �k 2

0 c
2 � o 2

pe�1=2) Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ©ÆÇÔß
ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ D� � �2o0�oÿ kVg � d�, ÅÆÇ
Vg � c 2k0=o0 ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¿®-ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË,
Ë d � k 2c 2=2o0 ì ÏÂÎÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË �o; k� Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ Ë
ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ¿®-ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë
ËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÃÑÍÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ¿®-ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.

¥Îâ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
Dÿ � 0 Ë D� 6� 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä (126) Ë (127) ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÕÔâD�.±ÑÎÂÅÂâo � OR � igR Ëo � OB � igB Ä (126)
Ë (127) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂâ oÿ kVg�
�d � igR;B, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÆÇÍÔÂÏËR Ë B):
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ÅÆÇ jkVg ÿ dj � OR, OB. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ
OR Ë OB, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÃÓËÎ-
ÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¿®-ÄÑÎÐÞ ÐÂ ¿³-ÄÑÎÐÂØ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ©ÂØÂÓÑÄÂ [127] Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ·ÂÂÔÑÏ [215] Ë ·ÂÂÔÑÏ Ë
ºÖÍÎÂ [216], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË,
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÍÑÎÎÂÒÔ ÑÅËÃÂáÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

8.4. ¡ÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¿® ÄÑÎÐÞ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÞÓÍÇ
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÅËÃÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÊÆÇÔß ÊÂØÄÂÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÞÓÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
[65], ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ c=ope.

®ÑÜÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (¿®¬±), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
Ô ¿±¬, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÑÅËÃÂáÜÖá ¿®¬± ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A? � A?�x̂� iŷ� exp �ÿio0t� ik0z�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [178]
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ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ c Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
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ÒÓËÚÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ
jcj2. ©ÆÇÔß O0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¿®±¬-ÄÑÎÐÞ, Vg ì x-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿®±¬-ÄÑÎÐÞ, He ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË, Â g � �1� jA?j2�1=2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÊ-ÊÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ¿®±¬-ÄÑÎÐÞ. ¥ÇÕÂÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ¿®±¬-ÄÑÎÐÂÏË Ë ¿±¬ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
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ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÚÎÇÐÑÏ
jcj2A?=g ÖÓÂÄÐÇÐËâ (130). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (131), 1ÿ g ì
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [178],
ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ¿®±¬-ÄÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËÃÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ¿®±¬-ÄÑÎÐÞ.

£ÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vg. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ A? �W�x��
� exp �ÿiOt�, c � P�x� exp �ikxÿ iot� Ë f � f�x� Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (130) ë (132), ÅÆÇ x � zÿ Vgt, k � Vg=He Ë
o � V 2

g =2He Ë ÅÆÇ W�x� Ë P�x� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÊ (130) ë (132) ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

q2W

qx 2
�
�
lÿ P 2

g
� 1

�
W � 0 ; �133�

H 2
e

2

q2P

qx 2
� �fÿ g� 1�P � 0; �134�

ÅÆÇ g � �1�W 2�1=2 Ë
q2f

qx 2
� P 2 ÿ 1 �135�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË W � F � 0 Ë P 2 � 1 ÒÓË
jxj � 1. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (133) l � 2O0O ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ¿®±¬-ÄÑÎÐÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
He ! 0 ËÏÇÇÏ ËÊ (134) f � gÿ 1, ÅÆÇ P 6� 0, Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÞÌ)
ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [217]. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (133) ë (135) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

QH � 1

2

�
qW
qx

�2

�H 2
e

2

�
qP
qx

�2

ÿ 1

2

�
qf
qx

�2

�

� 1

2
�l� 1�W 2 � P 2 ÿ gP 2 � fP 2 ÿ f � 0 ; �136�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ q=qx � 0, W �
� f � 0 Ë jPj � 1 ÒÓË jxj � 1.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(133) ë (135) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 Ë 18, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (130) ë (132)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 Ë 20. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔØÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÒÎÂÊÏÞ (³±) ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [13, 14, 81].
¶ÑÓÏÖÎÂ [178] eA?=mc 2 � 6� 10ÿ10ls

��
I
p

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎËÐÂ ¿®±¬-ÄÑÎÐÞ ls (Ä ÏËÍÓÑÐÂØ) Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß I (Ä £Õ ÔÏÿ2). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÂØ ³±
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n0 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
1027 ÔÏÿ3 Ë ÄÞÛÇ, Ë ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ eA?=mc 2 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ 1 ë 2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ¿® ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ls � 0;15 ÐÏ Ë I � 5� 1027 £Õ ÔÏÿ2).
±ÓË ope � 1;76� 1018 Ôÿ1, ËÏÇÇÏ �hope � 1;76� 10ÿ9 àÓÅ Ë
He � 0;002, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ mc 2 � 8;1� 10ÿ7 àÓÅ. ´ÑÎÜËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ le � 1;7 A

�
. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ He � 0;007 ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË
ope � 5;64� 1018 Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
He, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÙÇÐÂÓËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [81].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 17 Ë 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (133) ë (135) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ He. ¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
W � f � 0 Ë P � 1 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓË x � �10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÇÆËÐÈÐÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ W Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P 2 Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ f Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑ l, ÅÆÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ l
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÇÆËÐÈÐÐÞÏ ¿®-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ. £ ÙÇÐÕÓÇ ¿®-ÔÑÎËÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

Âl � ÿ0;3 Ãl � ÿ0;34 Äl � ÿ0;4
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²ËÔ. 17. ±ÓÑ×ËÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¿®±¬-ÄÑÎÐÞ W (ÄÇÓØÐËÌ
ÓâÆ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓâÆ) Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ) ÒÓË l � ÿ0;3 (ÎÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ), l � ÿ0;34 (ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÎÑÐÍÂ) Ë l � ÿ0;4 (ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ), ÔHe � 0;002. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
[65].

2

0

1

3

2
He � 0,007

Â

x
0 5ÿ5

0

1

3

2
He � 0,002

Ã

x
0 5ÿ5

x

0

1

5ÿ5 0 x
0

0

1

2

5ÿ5

x
0

0

1

2
F

5ÿ5
x

0
0

1

5ÿ5

2

W

P 2

²ËÔ. 18. ±ÓÑ×ËÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¿®±¬ ÄÑÎÐÞ W (ÄÇÓØÐËÌ
ÓâÆ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P 2 (ÔÓÇÆÐËÌ ÓâÆ) Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ) ÒÓË He � 0;007 (ÎÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) Ë
He � 0;002 (ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ), Ô l � ÿ0;34. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [65].
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ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÂ (ÓËÔ. 17Â), ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ¿®-ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 17Ã, Ä). ¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
[217], ÄÂÉÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ He (ÓËÔ. 18Â), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ He (ÓËÔ. 18Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 19 Ë 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (130) ë (132), ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ¿®±¬-ÄÑÎÐ.
©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ o0 � 1 Ë
Vg � 0. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÓÂÎÂÔß ¿®-ÄÑÎÐÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A? � A0 � 1 Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ c � 1, ÐÂÓâÆÖ Ô ÛÖÏÑÏ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÚËÔÎÂ) ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2,
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Í A? ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 Ë 20 ÒÓË
He � 0;002 ËHe � 0;007 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ×ÂÊÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë
ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐ ÒÓË t � 70, ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ
¿®±¬-ÄÑÎÐÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØ. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
¿®±¬-ÄÑÎÐÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 19 Ô ÓËÔ. 20 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÍÇ-
ÕÂÏË ¿®±¬-ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ He � 0;007
(ÓËÔ. 20) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ He � 0;002 (ÓËÔ. 19),
ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ.

9. £ÞÄÑÆÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®Þ ÐÂÚÂÎË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÒÓËÔÕÖ-
ÒËÎË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
¿±¬ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ¿±¬, ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÔËÔÕÇÏÂ
¯µºë±ÖÂÔÔÑÐ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË Ë ÆÂÈÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÖÆÑÃÐÞÌ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
[112]. ³ËÔÕÇÏÂ ¯µºë±ÖÂÔÔÑÐ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓâÆ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯µºë±ÖÂÔÔÑÐ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ
ÕÈÏÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ.
¿ÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÓÇÉÇ-
ÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄâÊË. £
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ),
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¯µºë±ÖÂÔÔÑÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÈÏ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËÌ.
£ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÕÈÏÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
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²ËÔ. 19. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¿®±¬ ÄÑÎÐÞ A? Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jcj2 (ÄÄÇÓØÖ) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ F (ÄÐËÊÖ) ÒÓË He � 0;002. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [65].
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²ËÔ. 20. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¿®±¬ ÄÑÎÐÞ A? Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jcj2 (ÄÄÇÓØÖ) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ F (ÄÐËÊÖ) ÒÓË He � 0;007. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [65].
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ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Ë ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
âÄÎâÎÑÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÞ ÄËØÓÇÌ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÕÈÏÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ë
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄËØÓË âÄÎâáÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÂÏË ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¬ÓÖ-
ÔÍÂÎÂ [164] ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÑÎÐÞ Ë ÃÞÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ [39]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂÆÂáÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ, ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ Ë ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÎÂ ¢ÑÏÂ Ë à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ö àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ [40]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÐÑÄÖá, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÏÑÜÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ±Ñ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
¿®¤¥ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÊÂØÄÂÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ¿®-ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆÞÓÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÅÂÕÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÃÖÆÖÜËÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÔÐÑÄ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÏËÏÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÏÇáÕÔâ
ÇÜÈ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÂÓÂØ Ë àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ±ÓËÚË-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÄËÕÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑ ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [218 ë 220], àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÆÂÔÕ ÑÃÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÚËÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
(ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ) Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ.

°ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (±.¬. ºÖÍÎÂ) ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.¦. ¶ÑÓ-
ÕÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊ-
ÐÂÕÇÎßÐÞ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ . ³ÕÇÐ×ÎÑ, ¤. ¢ÓÑÆËÐÖ,
®. ®ÂÓÍÎÖÐÆÖ, ¶. ·ÂÂÔÖ Ë ¯. ºÖÍÎÂ ÊÂ ÐÇÑÙÇÐËÏÑÇ ÒÎÑ-
ÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÑDeutsche Forschungsgemeinschaft (¢ÑÐÐ, ¤ÇÓ-
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10. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

10.1. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ
±ÑÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÎÂÔÑÄÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �h! 0. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
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ÿ f

�
xÿ k

2
; t

��
f �x; v0; t�: �137�

±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, k � �hn=me, ËÏÇÇÏ
d3l � �h3 d3x=m 3

e Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (137) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qf
qt
� v � Hf � ÿ ie

�2p�3�h

��
d3x d3v 0 exp

�
i�vÿ v0� n ��

�
�
f
�
x� �hn

2me
; t

�
ÿ f

�
xÿ �hn

2me
; t

��
f �x; v 0; t� : �138�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ �h=me ÏÂÎÑ, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏ f ÒÑ ´ÇÌ-
ÎÑÓÖ ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ x

f
�
x� �hn

2me
; t

�
� f�x; t� � �h

2me
�n � H�f�x; t��

� �h 2

8m 2
e

�n � H�2f�x; t� � �h 3

48m 3
e

�n � H�3f�x; t�; �139�

ËÏÇÇÏ

qf
qt
� v � Hf � ÿ ie

�2p�3me

��
d3x d3v 0 exp

�
i�vÿ v 0� n ��

�
�
n � Hf�x; t� � �h 2

24m2
e

�n � H�3f�x; t�
�
f �x; v 0; t�: �140�
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ

exp
�
i�vÿ v 0� n � n � iHv 0 exp

�
i�vÿ v 0� n � ; �141�

ÅÆÇ Hv 0 � bxq=qv 0x � byq=qv 0y � bzq=qv 0z, ËÏÇÇÏ
qf
qt
� v � Hf � e

�2p�3me

��
d3x d3v 0

�
exp

�
i�vÿ v 0� n ��

�
�
�H v 0 � H!� ÿ �h 2

24m 2
e

�H v 0 � H!�3
�
f�x; t�

�
f �x; v 0; t�; �142�

ÅÆÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ H.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ v 0, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ, ÚÕÑ f! 0 ÒÓË jv 0j ! 1, ÆÂÈÕ

qf
qt
� v � Hf � ÿ e

�2p�3me

��
d3x d3v 0 exp

�
i�vÿ v 0� n ��

�
�
f�x; t�

�
�H � H!v 0 � ÿ �h 2

24m 2
e

�H � H!v 0 �3
�
f �x; v 0; t�

�
:

�143�
´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qf
qt
� v � Hf � ÿ e

me

�
d3v 0 d�vÿ v 0��

�
�
f�x; t�

�
�H � H!v 0 � ÿ �h 2

24m 2
e

�H � H!v 0 �3
�
f �x; v 0; t�

�
:

�144�
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ�

d3x exp
�
i�vÿ v 0� n � � �2p�3d�vÿ v 0� �145�

Ë ÅÆÇ d ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ v 0 ÆÂÈÕ

qf
qt
� v � Hf � ÿ e

me

�
f�x; t��

�
�
�H � H!v� ÿ �h 2

24m 2
e

�H � H!v�3
�
f �x; v; t�

�
: �146�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ �h! 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ

qf
qt
� v � Hf � ÿ e

me
Hf�x; t� � Hv f �x; v; t� : �147�

10.2. £ÞÄÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ £ËÅÐÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ
©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄÞÄÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ËÅÐÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ.
ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ £ËÅÐÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qf1
qt
� v � Hf1�ÿ iem 3

e

�2p�3�h 4

��
d3l d3v 0 exp

�
i
me

�h
�vÿ v 0� k

�
�

�
�
f1

�
x� k

2
; t

�
ÿ f1

�
xÿ k

2
; t

��
f0�v 0� ; �148�

Ë

H2f1 � 4pe
�
f1 d

3v ; �149�

ÅÆÇ f0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
Â f1 Ë f1 ì ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖâ ÒÑ ¶ÖÓßÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÑ
ÂÒÎÂÔÖ ì ÄÓÇÏâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (148), (149)

�oÿ k v� f1 � em 3
e

�2p�3�h 4

��
d3l d3v 0 exp

�
i
me

�h
�vÿ v 0� k

�
�

�
�
exp

�
i
k k

2

�
ÿ exp

�
ÿ i

k k

2

��
f0�v 0�f1�o; k�; �150�

k 2f1 � ÿ4pe
�
f1 d

3v : �151�

±ÇÓÇÒËÛÇÏ (150) ÍÂÍ

�oÿ k v� f1 � iem 3
e

�2p�3�h 4

��
d3l d3v 0�

�
�
exp

�
me

�h
�vÿ v 0� k � i k

k

2

�
ÿ

ÿ exp

�
i
me

�h
�vÿ v 0� k ÿ i k

k

2

��
f0�v 0�f1�o; k� �152�

Ë ÄÞÒÑÎÐËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ k . ªÏÇÇÏ

�oÿ v k� f1 � em 3
e

�h 4

�
d3v 0

�
d
�
me

�h
�vÿ v 0� � k

2

�
ÿ

ÿ d
�
me

�h
�vÿ v 0� ÿ k

2

��
f0�v 0�f1�o; k� ; �153�

ÅÆÇ d ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ v 0, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

�oÿ k v� f1� e

�h

�
f0

�
v� �hk

2me

�
ÿ f0

�
vÿ �hk

2me

��
f1�o; k� :
�154�

²ÇÛÂâ (154) ÆÎâ f1 Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä (151),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1ÿ 4pe 2k 2

�h
�

�
��

f0
ÿ
v��hk=2me

�
�ÿo�k v� ÿ f0

ÿ
vÿ�hk=2me

�
�ÿo�k v�

�
d3v�0: �155�

©ÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÚÎÇÐÂØ ÆÂÈÕ

1ÿ 4pe 2k;2

�h

� �
1�ÿ o� k�uÿ �hk=2me�

�ÿ
ÿ 1�ÿ o� k�u� �hk=2me�

� � f0�u� d3u � 0 ; �156�

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

1ÿ 4pe 2

me

�
f0�u�

�oÿ k u�2 ÿ �h 2k 4=4m 2
e

d3u � 0 : �157�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (157) ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
¢ÑÏÑÏ Ë ±ÂÌÐÔÑÏ [3] ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (57) ËØ ÔÕÂÕßË. £ÞÃÇÓÇÏ ÕÇÒÇÓß
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ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÂÍÖá, ÚÕÑ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. ´ÑÅÆÂ (157) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

1ÿ 4pe 2

me

�
f0�u�

�oÿ kux�2 ÿ �h 2k 4=4m 2
e

d3u � 0 : �158�

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÄËÆ

f0 � 2

�
me

2p�h

�3

; juj4VFe ,

0 ; w ostalxnyh slu~aqh ;

8<: �159�

ÅÆÇVFe � �2EFe=me�1=2 ìÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë EFe � �3p2n0�2=3�h 2=�2me� ì àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (158) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ux, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä uy Ë uz. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1 � 4pe 2

me

�
F0�ux�

�oÿ kux�2 ÿ ��h 2k 4�=4m 2
e

dux ; �160�

ÅÆÇ

F0�ux��
��

f0�u� duy duz�2p
� ������������

V 2
Fe
ÿu 2

x

p

0

2

�
me

2p�h

�3

u? du?�

� 2p
�

me

2p�h

�3

�V 2
Fe ÿ u 2

x � ; juxj4VFe;

0 ; w ostalxnyh slu~aqh :

8><>: �161�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (160) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

1 � 8p2e 2

me

�
me

2p�h

�3 �VFe

ÿVFe

V 2
Fe ÿ u 2

x

�oÿ kux�2 ÿ ��h 2k 4�=4m 2
e

dux �

� 3o 2
pe

4V 3
Fe

�VVe

ÿVFe

V 2
Fe ÿ u 2

x

�oÿ kux�2 ÿ ��h 2k 4�=4m 2
e

dux : �162�

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ �hk=me ! 0 ËÏÇÇÏ ËÊ (162)

1� 3o 2
pe

k 2V 2
Fe

�
1ÿ o

2kVFe
log

����o� kVFe

oÿ kVFe

����� � 0 ; �163�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ o ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Ë o=k > VFe.
²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ (163) ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÆÑ

ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ k 2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o 2 � o 2
pe �

3

5
k 2V 2

Fe : �164�

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ �hk 2=me ËÏÇÇÏ ËÊ (162) ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1� 3o 2
pe

4k 2V 2
Fe

�
2ÿ me

�hkVFe

�
V 2

Fe ÿ
�
o
k
� �hk

2me

�2�
�

� log

����o=kÿ VFe � ��hk�=2me

o=k� VFe � ��hk�=2me

����� me

�hkVFe
�

�
�
V 2

Feÿ
�
o
k
ÿ �hk

2me

�2�
log

����o=kÿ VFeÿ ��hk�=2me

o=k� VFeÿ��hk�=2me

������ 0:

�165�

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ (165) ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ k 4, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o 2 � o 2
pe �

3

5
k 2V 2

Fe � �1� a� �h
2k 4

4m 2
e

; �166�

ÅÆÇ a � �48=175�m 2
eV

4
Fe=�h 2o 2

pe � 2;000�n0a 3
0 �1=3 Ë a0 �

� �h 2=mee
2 � 53� 10ÿ10 ÔÏ ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ. ¥Îâ ÕËÒËÚ-

ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÑÎÑÕÂ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n0 � 5;9� 1022 ÔÏÿ3, ËÏÇÇÏ
a � 0;4. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÄÇÎËÚËÐÂ a ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.
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Dense quantumplasmas are ubiquitous in planetary interiors and in compact astrophysical objects (e.g. the interior of white dwarf stars,
in magnetars etc.), in semiconductors andmicro-mechanical systems, as well as in the next generation intense laser-solid density plasma
interaction experiments and in quantum X-ray free-electron lasers. In contrast to classical plasmas, one encounters extremely high
plasma number density and low temperature in quantum plasmas. The latter are composed of electrons, positrons and holes, which are
degenerate. Positrons (holes) have the same (slightly different) mass as electrons, but opposite charge. The degenerate charged particles
(electrons, positrons, holes) follow the FermiëDirac statistics. In quantum plasmas, there are new forces associated with (i) quantum
statistical electron and positron pressures, (ii) electron and positron tunneling through the Bohm potential, and (iii) electron and
positron angular momentum spin. Inclusion of these quantum forces provides possibility of very high-frequency dispersive electrostatic
and electromagnetic waves (e.g. in the hard X-ray and gamma rays regimes) having extremely short wavelengths. In this review paper,
we present theoretical backgrounds for some important nonlinear aspects of wave-wave and wave-electron interactions in dense
quantum plasmas. Speciécally, we shall focus on nonlinear electrostatic electron and ion plasma waves, novel aspects of 3D quantum
electron êuid turbulence, as well as nonlinearly coupled intense electromagnetic waves and localized plasma wave structures. Also
discussed are the phase space kinetic structures and mechanisms that can generate quasi-stationary magnetic éelds in dense quantum
plasmas. The inêuence of the external magnetic éeld and the electron angular momentum spin on the electromagnetic wave dynamics is
discussed. Finally, future perspectives of the nonlinear quantum plasma physics are highlighted.
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