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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÎÇÇ 35 ÎÇÕ ÒÓÑÛÎÑ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÃÊÑÓÂ [1], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (´¶, TF), Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÔâ Ë ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ë ÓâÆ
ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÈÐÐÞØ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
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ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ ÒÑ
ÕÇÏÂÕËÍÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÇÌ [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÃÑÎßÛËÌ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ
ÐÂ ÊÂÆÂÚÂØ âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [3] Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¬ÑÐÂ ëºàÏÂìÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ne Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ´¶ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÜÈ ¥ËÓÂÍÑÏ [4], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË

x � 1

2p

���� dldr
���� � �h

����Hpp 2

����5 1 : �1:1�

©ÆÇÔß l�r�ìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ, p�r�ìÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ (x / Nÿ1e ), Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ì ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (x / N

ÿ1=2
e ), Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏì

ÍÑÓÐá ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (x / N
ÿ1=3
e ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ

ÃÑÎßÛÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÑÆÇÎË ´¶, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÇÈ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÆÇÎß ´¶ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ [5, 6] Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ
[7] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÊÂÏÞÍÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÖá
ÔÄâÊß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂV:

DV�r� � 4pne�r�; ne�r� �
���
2
p

p 2
T 3=2I1=2

�
mÿ V�r�

T

�
; �1:2�

Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ´¶ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�r�. ©ÆÇÔß I1=2�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ A), m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
[8 ë 18], ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19 ë
21]), âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.

®ÑÆÇÎß ´¶ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÂ, ÐÑ Ä
ÐÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ:
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ (corr), ÑÃÏÇÐÐÞÇ (ex), ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ (qu),
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ (sh), ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ (osc). ¯ÂÎËÚËÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Ne 4 1)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÑÆÇÎß, ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÄÄÑÆâ Ä ÐÇÈ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:
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¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ Ä [1], ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ 1:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá
×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1.3) ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ªÏÇâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.4),
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ
×ËÊËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ËÏÇáÜËÏÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÐÂÛÇÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ, ÒÓËÚÈÏ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25 ë 33]).

°ÃÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ
±ÂÖÎË ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ (1.4)
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ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ [34]. ªØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÖÚÕÈÐ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË (´¶±, TFC) [1, 35 ë 37], ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË [38]. ±ÓËÔÖÜËÇ ÏÑÆÇÎË ´¶± ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ä ÏÇÔÕÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË âÆÇÓ ì ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂ-

1 £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [22, 23]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2), ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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ÐËÕß ÒÖÕÈÏ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÇÓ [39 ë 43].
´ÂÍÑÌ ÖÚÈÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄËÆÖ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ³ÍÑÕÕÂ [44 ë 47].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
âÊÞÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G�r; r 0; e�, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ Ä ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËØ ÕÑÚÍÂØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË r; r 0. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÚÎÇÐ
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ÆÂÈÕ ÔÂÏÂâ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÂâ ÕÑÚÍË r; r 0 [1, 48]. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ
ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ô ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
(ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ) à××ÇÍÕÞ, Â ÒÑÎÐÑÔÕßá ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÊÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ, Ä ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÏ ØÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ë àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÂáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÎËÛß ËØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏ, Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÓÂÊ ÄÞÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 49] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1]) ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÐÇ-
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ²ÂÊÄË-
ÕËÇ àÕÑÌ ËÆÇË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÑÃÜÇÐËá ÕÇÑÓËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¢ÞÎÂÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [50 ë 53] Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÄÛÇÇ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [49] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1]) Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÓÑÎË
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÉÂÕËË.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [12, 13, 54, 55] ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ.

´ÇÑÓËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÄËÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [56ë 58] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [48].

±ÓË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË: ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ [59], ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë
ËÑÐÞ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, âÆÓÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ V�r� Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÈÐ
Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: 1) ÍÑÐÇÚÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
(âÆÇÓÐÞØ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, 2) ÂÕÑÏÐÞØ (ËÑÐÐÞØ) ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. °ÒË-
ÔÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ

à××ÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Í ÍÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÊÂÆÂÚÂÏ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ [39 ë 43]. ´ÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [60] Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ [61, 62].

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ë Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [63]: âÆÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÍÎÂÔÕÇÓÞì ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ
ÂÕÑÏÑÄ [64, 65]. ªØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Í ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä âÆÓÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ËØ ÔÄâÊË Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [58, 61 ë 70].

°ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÂÔÔ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ N-ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ N. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ "ÏÂÅËÚÇÔÍËØ"
ÚËÔÇÎ: ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ N ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÊÂÕÇÏ
ÔÐÑÄÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ë Õ.Æ., Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô
ÃËÇÐËâÏË. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË à××ÇÍÕÞ
ÊÂÕÖØÂáÕ. µ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÂÔÔ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂ-
ÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [23, 61, 62] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË ÓÂÊÎËÚËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (1.3), (1.4) Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÐÂâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´¶ (°´¶, ETF). £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÇ àÐÇÓÅËË
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Vext�r� � 1
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�
n�r� dr� Exc�n� ; �1:7��

n�r� dr � Ne ; �1:8�

ÔËÔÕÇÏÞ Ne àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Vint�r� ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Vext�r� ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
K�n� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÍÓÑÏÇ
ËÆÇÂÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐËÊÛÇ-
ÅÑ, ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐÞ (xc) ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑ ÄÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÖÚÕÇÐÞ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ, ÑÃÏÇÐÐÂâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍË.

·ÑÕâ ÏÑÆÇÎß °´¶ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ, ÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎß ´¶, Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÂÄÐÑÅÑ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
[71] Ë ×ËÊËÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [66], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉÂÕÑÅÑ [72] Ë ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ [25] ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
°ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒËÔÂÐËâ.
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°ÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË [73] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [58] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (1.3), (1.4).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÒÑÎÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑ-ËÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÑ-ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄËÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË.

²ÂÊÆÇÎ 7 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ÇÊÆÇ ÐËÉÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ËÐÑÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ: �h � me � e � 1, ÏÂÔÔÞ �m� � 9;11�
� 10ÿ28 Å, ÆÎËÐÞ �L� � a0 � 5;29� 10ÿ9 ÔÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
�n��6;75�1024 ÔÏÿ3, ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � r��11;2 Å ÔÏÿ3,
ÆÂÄÎÇÐËâ �P� � 294;18 ®ÃÂÓ, àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
�E � � �T � � 27;21 à£.

2. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ, ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ô àÕËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß Ä àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[73]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ), ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâVext�x� Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ y Ë z.
¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Â ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ [74 ë 76].

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÒËÔÂÐÂ
ÕÓÇÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ³ÕÓÖÕËÐ-
ÔÍÑÅÑ [2, 77] Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

¬ÑÐÂ ëºàÏÂ. ³ÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÏÑÆÇÎË
´¶ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2, 2.3) Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 2.4) ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [58].

2.1. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ
Ä ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË
£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´¶ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ f�x; p� � y� p 2

m �x� ÿ p 2�.
¦È ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ p (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÑÃÝÈÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2p) ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¶ÇÓÏË ne�x� � pm�x�=p ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐÂ. ©ÆÇÔß
pm�x��

��������������������������
2� mÿ V�x��p

, V�x��Vint�x� � Vext�x� ì ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,Vint�x�ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ
V 00int�x� � ÿ4pe 2ne�x�, àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙNe, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄËÆÂ [73]

p 2

2

�
n2e�x�

� 00 ÿ 4pe 2ne�x� � V 00ext�x� � 0 : �2:1�

£ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ p ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
� p 2=2� f�x; p� Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ETF �
�1
ÿ1

ne�x�
�
p 2n 2

e �x�
6

� Vext�x� � 1

2
Vint�x�

�
dx :

�2:2�

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Vext�x� � gx 4 (Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß g � 0;5) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË n 0e�0� � 0,
ne�x � �1� � 0. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [58], ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.1) Ô ÕÂÍËÏ ÃËÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÑÃËâ ÒÑ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne:

xNe
� x1N

1=3
e ; n �Ne�

e �xNe
� � n �1�e �x1�N 2=3

e ;

mNe
� m1N

4=3
e ; ENe

� E1N
7=3
e : �2:3�

ªÊÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ´¶ (2.1) ÔNe � 1, e � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�x� ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ âÏÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓËÚÈÏ
àÐÇÓÅËâ¶ÇÓÏË m ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË "ÅÑÓÃÂ" àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
(ÓËÔ. 1). £ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË [78]
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË m, Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃËâ (2.3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

mNe
� qENe

qNe
� 7

3
E1N

4=3
e ; wNe

� qmNe

qNe
� 4

3
m1N

1=3
e : �2:4�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.3), (2.4) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ w Ä ÏÑÆÇÎË ´¶: E1 � 3m1=7, w1 � 4m1=3.
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2.2. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´¶ ÄËÆÂ (1.3)
ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne�x� �

P
n jcn�x�j2

(ÔÒËÐ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä [73]) ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ e�n� ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ 2

S0
e �

� X r
e

X l
e

dxpe�x� � �h�pn� a l
e � a r

e � ; �2:5�

Â ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ì ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË [79, 80]. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.5)
X l

e , X
r
e ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÄÂâ Ë ÒÓÂÄÂâ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ,

a l
e , a

r
e ì ×ÂÊÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ,

ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
(ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ a � p=4).

±ÓËÏÇÐââ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÖÏÏÞ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ
×ÑÓÏÖÎÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

Xb
n�a

fn �
X1
s�ÿ1

� b�E2

aÿE1
dnf�n� cos �2psn� ; E1 ; E2 < 1 ; �2:6�

ÄÞÓÂÉÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n ÚÇÓÇÊ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (2.5) Ë ÑÔÕÂÄÎââ ÍÓÑÏÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
´¶-ÚÎÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑ ÒÂÓaÏÇÕÓÖ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÚÎÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ne�x� � n�x; m� ' 1

p�h

�� m

V�x�

de
pe�x� �

� 2
X1
s�1

� m

V�x�

de
pe�x� cos

�
s

�
2S 0

e

�h
ÿ 2a l ÿ 2a r

��
�

�
X1
s�ÿ1

� m

V�x�

de
pe�x� cos

�
2Se�x�

�h
ÿ 2a l

�
�

�cos
�
s

�
2S 0

e

�h
ÿ 2a lÿ2a r

��
ÿ2�h 2

� m

V�x�

de
pe�x� s3�e; x�

�
�

� nTF�x� � dnsh�x� � dnosc�x� � d2nqu�x�; �2:7�

s3�e; x� � V 00

8p 4
e �x�

� 5�V 0�2
16p6e �x�

: �2:8�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.7) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
ÓÂÄÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶, ÄÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Â
ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐËÊÛÇÅÑ
(ÄÕÑÓÑÅÑ) ÒÑÓâÆÍÂ ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÓâÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [80]:

d2nqu�x� � 1

8pp 5
m �x�

�
�V 0�2 � 2

3
p 2
m �x�V 00�x�

�
: �2:9�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃËâ (2.3) Ë ÄÞÆÇÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.9) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ

d2nqu�x;N � � Nÿ4=3e d2nqu�x; 1� ;

ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË (x 2 / Nÿ2e ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä
ÏÑÆÇÎË ´¶.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.7),
ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ S 0

m=p�h �
� Ne ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dnosc�x� ' ÿ
cos
�
2Sm�x�

�
2pm�x� t 0m sin

ÿ
ptm�x�=t 0m

� : �2:10�

©ÆÇÔß m � mTF, tm�x� � dSm�x�=dm ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e � m ÑÕ ÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ X l

e � ÿXm ÆÑ ÕÑÚÍË x, t 0m � tm�Xm�, Xm ì ÒÓÂÄÂâ
ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ.

·ÑÕâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÇÈ ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÂÍÉÇÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃËâ (2.3). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ A Ë ×ÂÊÑÄÞÌ f ÏÐÑÉËÕÇÎË,

dnosc�x;Ne� � A�x;Ne� cos
�
f�x;Ne�

�
;

A�x;Ne� � A�x; 1�Nÿ1=3e ; f�x;Ne� � f�x; 1�Ne ;

ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ x ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶, Ë ÄÐÑÔâÕ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

2.3. µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË "ÅÑÓÃÂ" ÃÂÓßÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¢ÑÓÂ ë
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (2.5) Ô a l � a r � p=4. ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ,

S 0
e ��2n� 1� p� g�e ; S

0
e �Se�ÿXe;Xe��2Se�0;Xe� ;

�2:11�

ÿ5

ÿ6

m

X l
e X r

e

Xm

e

V

ÿ7

0 1 2
x

²ËÔ. 1. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�x� � V�ÿx� Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô Vext�x� � x 4=2. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ
e � 1 Ë ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne � 1 ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÎËÐËË ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË m Ë ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË e; X l

e , X r
e , Xm ì

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ.

2 £ (2.5), ÍÂÍ Ë ÐËÉÇ Ä (2.7), âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ �h Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË x.
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g�e �
d 2
e

2

�
1ÿ ln

jd 2
e j
2

�
� argG

�
1� id 2

e

2

�
�

�
�
p
4
� arctan

�
tanh

pd 2
e

4

��
;

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÃÎËÊË "ÅÑÓÃÂ"
ÄËÆÂ

V�x� � V�0� ÿ jV
00�0�j
2

x 2 ; V 00�0� � ÿ4pe 2n�0� :

£ ÖÔÎÑÄËË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (2.11) S 0
e ìÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ

ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ÄÞÛÇ "ÅÑÓÃÂ" ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÿXe Ë �Xe, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

d 2
e �

p 2
e �0��������������������

4pe 2n�0�p �2:12�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß àÐÇÓÅËË e Í "ÅÑÓÃÖ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
V�0� (ÔÏ. e � m ÐÂ ÓËÔ. 1). ©ÐÂÍ d 2

e , ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ p2e �0�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË e
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÂ "ÅÑÓÃÂ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: e > V�0�,
d 2
e > 0. £ ÔÎÖÚÂÇ e < V�0�, d 2

e < 0, ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 1, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ S 0

e Ä (2.11) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ: S 0

e � 2Se�X l
e ;X

r
e �.

¶ÂÊÞ g� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d 2
e (2.12)

(ÓËÔ. 2). ªÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (2.11) ÒÎÂÄÐÑ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâ: ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ "ÅÑÓÃÂ" (d 2 !1, g�=p! �1=2), Ë ÐÇÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ "ÊÂÒÇÓÕÂ" Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ âÏ (d 2 ! ÿ1, g� ! 0), Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¹ËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ:

N� m� � S 0
m

p
� 1

p

X1
s�1

�ÿ1�s
s

n
sin
�
s�S 0

m ÿ g�m �
��

� sin
�
s�S 0

m ÿ gÿm �
�o
; �2:13�

àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÄÍÎÂÆ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÐÇÓÅËá,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (1.4) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÓÑÎß ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, Ë
ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÌ
ÚÎÇÐÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (2.9) ÒÑ
àÐÇÓÅËË m 0. ©ÂÏÇÐââ ËÏÒÖÎßÔ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (2.1) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ
(2.3), ËÏÇÇÏ

d2Equ�Ne� � ÿ 1

12

� � �n 0�2
2n
� n 00

�
dx �

� 1

2p

� � Xm

0

x 2 dx

pm�x� ÿ
2

3
e 2Xm

�
� d2Equ�1�N 1=3

e : �2:14�

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í àÐÇÓÅËË

dEsh � 1

p

X1
s�1

�ÿ1�s
s 2
�

�
�
cos
�
s�S 0

m ÿ g�m �
�

t 0m ÿ qg�m =qm
� cos

�
s�S 0

m ÿ gÿm �
�

t 0m ÿ qgÿm =qm

�
�2:15�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (2.13) ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ Ë ÑÔÕÂÄÎââ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ.

¶ÂÊÞ g�m (2.11) Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

qg�m
qm
� m�������������������

4pe 2n�0�p �

�
�
Rec

�
1� id 2

m

2

�
ÿ ln

jd 2
m j
2
� p
2cosh �pd 2

m=2�
�
�2:16�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË
ÆÄÖØ ÔÖÏÏ Ä (2.15). £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.16) c�z�� d lnG�z�=dz
ìÒÔË-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (2.16) ÒÓË d 2

m �0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ.

2.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
±ÓËÏÇÐËÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ô Ne 5 4, ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [73],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÍÓÑÏÇ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ [3] Ë ÏÇÕÑÆ
³ÕÓÖÕËÐÔÍÑÅÑ [2, 77].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË (2.10) ÆÎâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ne � 5; 20 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ. ®ÑÆÇÎß ´¶ ÆÂÈÕ ÒÎÂÄÐÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÖÚÈÕ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ne 5 10 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÆÂáÕ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[73], ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.14) Ä

1,0

0,5

0

ÿ0,5

g�
=
p,

d
g�
=
d
�d

2
�

ÿ2 ÿ1 0 1 2
d 2

�

�
ÿ

ÿ

²ËÔ. 2.¶ÂÊÞ g�m =p ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (2.11) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë
ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ dg�m =d �d 2� (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d 2.
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ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 44Ne 4 40 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ¯Â àÕÑÏ
ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÖÏÏÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
(2.15) ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÊâÕÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [73]
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ, Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ³ÕÓÖÕËÐÔÍÑÅÑ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[73] ÓÇÛÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

¯ËÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË (2.15)
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ³ÕÓÖÕËÐÔÍÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [73] ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ e4 1;5.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË (2.15) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÓâÆÂ e.
´ÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
d2
m �Ne�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ e ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÐÇÓÅËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÇÎ Ne: ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ne � 2ÿ20 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ [73] ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ e � 1;5. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2.15), ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂÏË g�m (2.11) Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË dg�m =d�d 2� (2.16), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ d 2

m

(2.12), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÃÎËÊÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�0� (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¶ÖÐÍÙËâ d 2

m �e� Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ e ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (2.16) (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÔÄâÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

3. µÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ´¶ Ë ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ (´¶±) Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ (°´¶) ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ, ÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÂÕÑÏÇ, ËÑÐÇ, ÑÃÝÈÏÐÑÏ Ë ÒÑÎÑÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

3.1. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ËÑÐ Ä ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË.
±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [81],
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ³ÂØÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ). ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
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x

Ne
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Ã

Ne � 20
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²ËÔ. 3. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�x� Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË (2.10) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ [73] ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË). ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ e � 1, ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne � 5 (ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ), Ne � 20

(ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ). (Ã) ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ dEqu (2.14) Í ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÇÈ ÔÖÏÏÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ dEsh (2.15) (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
e � 1. ¨ËÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ´¶ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [73].
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²ËÔ. 4. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ dEsh (2.15) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ d 2

m (2.12) (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e.

´. 182, å 5] ¬£¡©ª¬¡³³ª¹¦³¬¡Á ®°¥¦¾ ³´²°¦¯ªÁ £¦»¦³´£¡ 463



ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, Â ÒÓË ËØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ì ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [82] Ë [83]). ±ÑÍÂÉÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ z � ZÿNe 5 0 (Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ) Ä ÏÑÆÇÎË ´¶
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÇÜÈ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ [8, 9, 79]. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne�r� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

ne�r� � �3p2�ÿ1
�
2
ÿ
mz ÿ Vz�r�

��3=2
; �3:1�

mz ÿ Vz�r� � Zjz�x�
Rzx

;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ jz�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ´¶���
x
p

j 00z �x��Aj 3=2
z �x�; jz�0� � 1; jz�1��0; j 0z�1� �

z

Z
:

©ÆÇÔß x � r=Rz, Rz ì ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ, A � 8
������������
2ZR 3

z

p
=3p,

mz � ÿz=Rz ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË (ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ),
Vz�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ
�r5Rz�, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë Vz�r��ÿz=r:

¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ Ez ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ [8, 9] Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÃÏÇÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÐÇÌ [14 ë 16] ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá jz�x� ÍÂÍ

ETF
z � 8

��������
2Rz

p
5p

Z 5=2

�1
0

j 5=2
z �x����

x
p dx ;

�3:2�
dEquÿex

z � 44Rz

9p2
Z 2

�1
0

j 2
z �x� dx ;

Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ: Iz � Ez ÿ Ez�1, z5 0
(Iz�1 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË z-ÅÑ ËÑÐÂ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ
´¶ Ë ´¶± Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË [82].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ´¶, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË (ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ Z), ÐÑ
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 16] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶± ÃÞÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂ ÎáÃÑÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ËÑÐÂ:

Iz � I�Ne� � ÿm
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2
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: �3:3�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ z Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ
ËÑÐËÊÂÙËË a � z=Z � 1ÿNe=Z:

mTFC � mTF � dmquÿex ;

mTF�04a4 0;12� � ÿ0;1103 z 4=3�1ÿ 0;9102as=3�ÿ1 ;
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�����
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ÿ 7� ;

mTF�0;124a4 1� � ÿ 0;2438 z 4=3

�1ÿ a�2=3
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�
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°ÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ´¶ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18], Ë ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [81]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ËÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 5. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ (Â) Ë
ÉÇÎÇÊÂ (Ã), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ´¶± (ÛÕÓËØÑÄÞÇ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [82] (ÊÐÂÚÍË).
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©ÆÇÔß ÖÓÑÄÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ enl ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË mz; n; l ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÎÂÄÐÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ; o�e�ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ËÊ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß
ÚËÔÎÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÔÖÏÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ;
g
�z�
0 ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ´¶, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.4) Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ R [17]. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ r � 11;2�M=v� Å ÔÏÿ3, R � �3v=4p�1=3, ÅÆÇ M ì
ÂÕÑÏÐÂâÏÂÔÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÕÂÍÉÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâ: ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ T Ë Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ±ÎÂÐÍÂë¢ÓËÎÎáàÐÂëÂÓÍËÐÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÊÂÓâÆÂ z Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
T Ë R, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑâÔÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ R ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÿz=R (ÆÎâ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ì ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÿT), Â ÔÐËÊÖ ì ÊÐÂÚÇÐËÇÏ mz. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ, R5Rz (ÆÎâ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì
RT 5Rz), ËÐÂÚÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ÆÎâ ÐËØ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÑÆÇÎß ´¶ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ.

±ÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ enl
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÇÊÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÖá ×ÖÐÍÙËá o�enl� � y�ÿz=Rÿ enl�. ©ÂÏÇÐââ ÊÂÕÇÏ
ÔÖÏÏÞ Ä (3.4) ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [17]):
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du � u1 ÿ u2 ; u1 � ~mz ÿ Vz�r�
T

;
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; ~mz � max
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mz;ÿ

z

r

�
;

F�x�ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.
¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËË (3.5) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ (3.5) ÏÑÉÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ v, T. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÄÐÞ
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¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ

he exz i �
1

Q
�R�
z

X
s

g �z�s �e �z�s ÿ e �z�0 ��

� exp
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�
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R
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�
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Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ (3.6).

ÿz=R

V�r�

ÿT
mz

Rz RT R r

²ËÔ. 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ z Ä ÏÑÆÇÎË ´¶ (ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ V�r� Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÆËÖÔ
ËÑÐÂ Rz, àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË mz) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Ë
ÔÓÇÆÐËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ R). RT ì "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ" ÓÂÆËÖÔ.

0,7

heexz i
0,6

0,5

0,4

0,3
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0,1

2 4 6 8 10 12
z

0

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ
z Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ r � 10ÿ2 Å cÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 5 à£
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), T � 10 à£ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ Ë
ÍÓÖÉÍË). ËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.6), ÊÐÂÚÍË ì
ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ [81].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(3.7) ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÆÄÖØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.6), Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ [81], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.5) Ô g

�z�
0 � 2 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ

ÔÖÏÏ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÖÏÏÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË [81] ÒÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.6) Ë (3.5) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÑÐÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ z.

3.2. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË
¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ âÆÓÂ Ë ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 1=Z4 r4 1 [79]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß °´¶, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÕË
ÆÇ×ÇÍÕÞ.

®ÑÆÇÎß°´¶ÒÑÎÖÚËÎÂÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ [25,
34, 66, 72, 84, 85] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÐÇÌ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÅÎÂÄÐÞØ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÚÎÇÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÐÂÏË ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [86, 87]
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (1.7) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÆÇÂÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÞÏ (ÕÑÏÂÔ-×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËÏ) ÚÎÇÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá, ÑÃÏÇÐÐÖá Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÂÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ (Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
n � ne�r�):

E�n��
�
dr

�
k�n��n

�
Vext�r� � 1

2
Vint�r�

�
� Eex�n��Ecorr�n�

�
:

�3:8�

©ÆÇÔß k�n�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÚÕÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÏÑÆÇÎË
´¶ [1]:

k�n� � kTF�n� � d2k�n� � 3
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�3p 2�2=3n 5=3 ÿ 1
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�Hn�2
n

;

�3:9�

Vint�r� �
�
dr 0n�r 0�=jrÿ r 0j ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

Eex�n� � ÿ 3

4

�
3

p

�1=3

n 4=3; Vex � ÿ
�
3

p

�1=3

n1=3;

Ecorr�n��ÿ0;033n
�
�1� X 3� ln �1� Xÿ1� � X

2
ÿ X 2 ÿ 1

3

�
;

Vcorr � ÿ0;033 ln �1� Xÿ1�

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ [26] àÐÇÓÅËË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, X�rs=11;4, rs��3=4pn�1=3
ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ.

¿ÍÔÕÓÇÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (3.8) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (1.8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË °´¶

1
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�3p 2n�2=3 � 1

72

�
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� V�r� ÿ m � 0 �3:10�

Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÐÇÛÐËÌ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ:

V�r� � Vint�r� � Vext�r� � Vex�r� � Vcorr�r� :

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.8)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶.

±ÓËÏÇÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.10) Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÇ Ë Ä ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [86, 87]. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ô×Ç-
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²ËÔ. 8.³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÎáÏËÐËâ (Â) Ë ÉÇÎÇÊÂ
(Ã) ÆÎâ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ. ¡ÎáÏËÐËÌ:
T � 25 à£; r � 10ÿ2 Å ÔÏÿ3 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË),
r�10ÿ5 Å ÔÏÿ3 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ Ë ÍÓÖÉÍË). ¨ÇÎÇÊÑ: r � 10ÿ5 Å ÔÏÿ3;
T � 5 à£ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), T � 10 à£ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), T � 25 à£ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ Ë
ÓÑÏÃÞ). ËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ (18), ÊÐÂÚÍË
ì ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ [81].
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ÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.10) ÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÄËÆ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vext�r�. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÂÄÐÞ

V
�at�
ext �r� � ÿ

Z

r
;

V
�cl�
ext �r� �

ÿNe

2R

�
3ÿ

�
r

R

�2 �
; r4R ,

ÿNe

R
; r > R :

8>><>>: �3:11�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
ÉÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R � rsN

1=3
e , ÅÆÇ rs ì

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne � wNi, Ni ì
ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, w ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÂÕÑÏ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá w0, ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ËÑÐÂÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V
�holcl�
ext �r� � ÿw0

r
ÿ

Ne ÿ w0

R
; r4R ;

Ne ÿ w0

r
; r > R :

8><>:
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne ÄÍÎáÚÇÐÞ Ë w0

ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. "±ÖÔÕÑÏÖ"
ÒÑÎÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ w0 � 0. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ C60 Ë LaC60 [88].

µÚÈÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � r=L (L ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ) Ë ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ×ÖÐÍ-
ÙËË n�x� � x

���
n
p

ÆÂáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä [86, 87] ÓÇÛÂÎÑÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯ßáÕÑÐÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË D�r� � 4pr 2ne�r� Ä ÂÕÑÏÂØ ÐÇÑÐÂ (Z � 10) Ë ÓÕÖÕË
(Z � 80), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË °´¶. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎË ´¶ ÒÑ ÑÔâÏ
ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ D�r�Zÿ4=3 Ë

������������
rZ 1=3
p

.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË ´¶ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ Z. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË
°´¶ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÂ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í àÕÑÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÂÎÞ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ËØ ÖÚÈÕÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä
ÂÕÑÏÇ: Z4 1.

¥ÓÖÅÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, r > 1=Z, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÅÆÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÏÂÎÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÖÎÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ: nTF�r� � rÿ3=2, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DTF�r! 0� � ��

r
p

. ¿ÕÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.

£ ÏÑÆÇÎË °´¶, ÍÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [72], ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÖÎÇ ÓÂÄÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ: DETF�r! 0� � r 2.
¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÂÕÑÏÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË °´¶ Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÏÑÆÇ-
ÎË ´¶. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËØ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ËÐÑÌ
ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË Ä ÐÖÎÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ
ÒÑÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60 Ë
LaC60. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ
ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ni � 60 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË °´¶ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ R0. "±ÖÔÕÑÌ" ÒÑÎÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
(w0 � 0) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ C60, Â ÒÑÎÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ (w0 � 3) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ LaC60.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R0

ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
E � Ee � Ei ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏËÐËÏÖÏ. £ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ
àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ Ô×ÇÓÇ ËÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÂ Ei � 0;5N 2

e =R. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÓÐÇÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ
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²ËÔ. 9. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
D�r� � 4pr 2ne�r� Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. ËÐËâ ì ÏÑÆÇÎß ´¶, ÊÐÂÚÍË ì
ÏÑÆÇÎß °´¶: Z � 10 (ÕÑÚÍË), Z � 80 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô
ÚËÔÎÑÏ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ni � 60 ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖ-
ÔÂ. "±ÖÔÕÑÌ" ÍÎÂÔÕÇÓ Ô w0 � 0 ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, ÍÎÂÔÕÇÓ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË w0 � 3ì ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ.
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ÚÂÔÕËÙ: R0 � aN 1=2
e c ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a � 3;743 [86].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÆÂÈÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ R0 � 29, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÊÂÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËËEi � 0;4311N 2

e =R; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ËÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ,
R0�5, Ë ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá R

�exp�
0 � 6;75 ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [88], ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÂÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R0, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá R0 � 7;36.

®ÑÆÇÎß °´¶, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ´¶, ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÖÚÕÈÐÐÞØ Ä ÐÇÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, Â ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÇ Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË °´¶ Ô
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13 Ë 14.

4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄËÆ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.

4.1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í
ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄËÆÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÂÕÑÏÇ, ËÑÐÇ, ÂÕÑÏÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÐÖÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

£ÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÚÂÔÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍÖ ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ØÑÕâ ÏÑÆÇÎß ÉÇÎÇ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÐÖÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá, ÑÐ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ (ÔÏ. ÔØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 10).
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ.

±ÓË ÖÚÈÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÂÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß àÕË
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â-

ÎËÚËÇ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ "ÒÑÎÑÚÍÑÌ", Õ.Ç. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ËØ ÄËÆÇ, ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÕÑÏÖ
ËÎË ËÐÑÏÖ ÕËÒÖ.

µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË e Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ: ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ l Ë ÅÎÂÄÐÑÅÑ n
(ËÎË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ nr), Ë Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ:

Sel �
� Rel

R 0el

dr pel�r� � p
�
nr � 1

2

�
; �4:1�

ÅÆÇ Sel Ë pel�r� �
����������������������������
p 2
e �r� ÿ l 2=r 2

q
ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � l� 1=2,
p 2
e �r� � 2�eÿ V�r��, ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ

ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ Rel, R 0el, nr ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

£ÄÇÆÈÏ ×ÖÐÍÙËá ne�l�, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ne�l� � Sel

p
pri l > 0 ; ne�0� � 1

p

� Re0

0

dr pe0�r� :

£ÇÎËÚËÐÂ ne�l� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ l
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ne�0� ÆÑ ne�le� � 0, ÅÆÇ
le ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ àÐÇÓÅËË e.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 11 Ë 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÖÐÍÙËË Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. ¯Â
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (n, l) ÄÔÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ n Ë l Ô
ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ nm�l�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (4.1).

U0

0 R

1

2

3

r

²ËÔ. 10. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ: ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ì 1, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
£ÖÆÔÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ ì 2, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ âÏÂ ì 3.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ne�l� ÑÕ l ÒÓË
ÏÂÎÞØ l

ne�l� � ne�0� � n 0e �0� l�
1

2
n 00e �0� l 2 � . . . �4:2�

(ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ l) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ, V�r� �
� ÿV0 � o 2r 2=2, Ë Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, V�r� � ÿZ=r,
×ÖÐÍÙËâ ne�l� ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ l:

ne�l� � ne�0� � n 0e �0� l ; n 0e �0� � ÿ
1

g
: �4:3�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ g � 1, ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ g � 2:

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.3) Ë ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ (4.1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä
àÕËØ "ÅÎÂÄÐÞØ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ. ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË l � 0 ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (4.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

2ne�0� � n 0 � 1

2
; �4:4�

ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ. ±ÓË l 6� 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.3) Ë (4.1) ËÏÇÇÏ

ne�l� � ne�0� ÿ l
2
� nr � 1

2
; nr � 0; 1; 2; . . .

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ne�0� ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.4) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ
n 0 � n� 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

nÿ l

2
� nr ; �4:5�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË
ÅÎÂÄÐÑÅÑ n �n � 0; 1; . . .� Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ l ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ 2ne�0� � n� 3=2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ne�0� � �V0 ÿ jej�=2o ÆÂÈÕ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ: enl � ÿV0 � o�n� 3=2�:

¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
(4.1) Ô ÖÚÈÕÑÏ (4.3) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ne�l� � ne�0� ÿ lÿ

ÿ1=2 � nr � 1=2, nr � 0; 1; 2; . . ., ÅÆÇ ne�0� � Z=
�������
2jejp

.
°ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ enl � ÿZ 2=2�nr � l� 1�2 � ÿZ 2=2n 2, n �
� nr � l� 1 � 1; 2; . . .

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÞØ Ä ÐÖÎÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
n 0e�0� Ä (4.2) ÓÂÄÐÂÿ1=2, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. °ÃÝÇÆËÐËÏ
ÕÂÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÅÓÖÒÒÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ "ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ" ÕËÒÂ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ "ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ" ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ä ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÓÖÒÒÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
"ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ" ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÐÖÎÇ:
V�r� ! ÿZ=r, r! 0, Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ
Ä [48], n 0e�0� � ÿ1. ¬ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ 3.

ÿ0,1

ÿ0,3

ÿ0,5

8

4
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N � 8000

1000

1000

100

100

10

10

Na

Â

Ã

qnm�l�
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nm�l�

²ËÔ. 11. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nm�l� (Â) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ n 0m�l� (Ã) ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ (ÉÈÔÕÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ £ÖÆÔÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ [23].
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²ËÔ. 12. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nm�l� (Â) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ n 0m�l� (Ã) ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÏÑÆÇÎË°´¶
[86, 87].

3 ±ÓËÏÇÓ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ´¶ì ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13], ÅÆÇ
ÄÞÆÇÎÇÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ e � 0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ n 0e�0� ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
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£ÇÎËÚËÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÐÖÎÇ n 00e �0� Ä (4.2)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ËÎË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ l, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
"ÅÎÂÄÐÞØ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ s-ÖÓÑÄÇÐß en0
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄËÆÂ (4.4).
°ÙÇÐËÏ ÏÇÓÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËÇÏ l. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (4.1) ne�l� ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ

ne�l� � nen0�0� � n 0en0�0� l�
1

2
n 00en0�0� l 2 � ten0

p
�eÿ en0�

�4:6�
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ te � qSe=qe ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (4.2). µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß (4.5), ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (4.1) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
n=2� 3=4ÿ l=2, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

enl � en0 ÿ Den
1

2
n 00en0�0� l 2 ; �4:7�

ÅÆÇ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Den � p=ten0 ì
ÔÓÇÆÐââ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô n Ë
n� 1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ "ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ" ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(4.7) ÆÂÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÇÓÖ ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ËÎË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ Ë
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÊÐÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ s-ÖÓÑÄÐâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ n 00en0�0�. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ l ÒÑÐËÉÂáÕÔâ, Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ì ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ. £ ÂÕÑÏÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ 4.

4.2. °ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ, Ä ÍÂÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (4.7) Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7).

£ ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÆÄËÅÖ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ä ÐÖÎÇ, Ë ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ n 00e �0� � 0, Õ.Ç.
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆÑÃÇÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ
ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. ¥Îâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË n àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ n 00e �0� < 0.

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË Ë
ÓÂÆÑÐÂ [89] 5 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í
(4.7), ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ l � 1; 2; 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ anl � ÿ�enl ÿ en0�=�l� 1=2�2,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÆÎâ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÓÂÊÐÞÏË n. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4.2) (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ n 0e�0�) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ e Ë l, Õ.Ç.
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

ne�l� � ne�0� ÿ l� 1

2
n 00e �0� l 2 : �4:8�

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓËÔ. 12Ã ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ n 0m�l� Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ l5 0 ÆÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ne�l� Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË
´¶ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ l ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ l � le:

ne�l� � n 0e�le��lÿ le� � 1

2
n 00e �le��lÿ le�2 ; �4:9�

Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
n 0e�m�lZÿ1=3� ÆÎâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
n 0m�0� � ÿ1 ÆÑ n 0m�lm� � ÿ1;93768 6.

¥ÎâÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâÐÂÏÕÂÍÉÇÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÅÎÂÆÍÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
n; l: ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82])
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ (àÎÇÏÇÐÕÞ
ÅÎÂÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ) ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ n-Ì ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ l ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÂâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÂÏË àÕË ÑÃÑÎÑÚÍË Ô
ÓÂÊÐÞÏË n ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ´ÂÍÑÌ
ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË.

4.3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÂÕÑÏÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÏÑÆÇÎß ´¶ Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
´¶± Ë °´¶ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÇÈ ÒÓÑ-4 ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ:

ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ "ÉÈÔÕÍËÏ" ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 7.3, 7.4).
5 ¥Îâ ÕÂÍËØ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ [90] Denj � ÿ�Z 2

n a
2=2n 3��1=� j� 1=2�ÿ3=4n�,

Zn � Zÿ 2n 3=3ÿ n=3, a � 1=137, j � l� 1=2.

´ÂÃÎËÙÂ 1.¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ anl � ÿ�enl ÿ en0�=�l� 1=2�2 Ä ÂÕÑÏÂØ ÓÕÖÕË
(Z � 80) Ë ÓÂÆÑÐÂ (Z � 88), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ [91]

nl ÿanl (Hg) ÿanl (Ra)

3p
3d
4p
4d
4f

3,911
4,000
1,733
1,760
1,682

4,489
4,592
2,044
2,096
2,033

6 ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ n 0m�l� Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ lm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÕÑÚÍÇ r0 ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË pm�r� r [12]: n 0m�lm� � ÿ

���
2
p

lm=or0, o 2 �
� � p 2

m �r� r 2
�00
r0
, lm � pm�r0� r0 :
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ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÍÄÂ-
ÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ä ÏÑÆÇÎß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ. ¥Îâ
ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne�r� Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË <nl�r�:

ne�r� � 1

2p

X
n; l

�2l� 1���<nl�r�
��2y�mÿ enl� ;

�4:10���<�sc�nl �r�
��2 � 1

p
qenl
qn

1� sin �2Snl�r��
r 2pnl�r� ;

ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (4.1) Ë ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (2.6) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÖÏÏ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÂÏ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [57, 87]). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

dnosc�r� � 1

2p 2r 2

� m

U�r�
de
� p 2

e �r� r 2

0

dl 2�

�
X0
k; s

�ÿ1� k�s sin
�
2Sel�r� � 2kS 0

el � 2psl
�

pel�r� : �4:11�

©ÆÇÔß ÛÕÓËØ Ö ÔÖÏÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ Ô
k � s � 0, ÓÂÄÐÑÅÑ ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â
ËÐÆÇÍÔ 0, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎÐÑÕÞ [80] Ë ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ 7 ÒÑ ÚÂÔ-
ÕâÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÎÂÄÐÞÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÐÑÔÕË ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ e � m.
±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y � pml�r�=pm�r� ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

dnosc�r� ' ÿ pm�r�
2p 2

�1
0

dy
X0
k; s

�ÿ1�k�s
tmy�r� � kt0my

�

� cos
�
2Smy�r� � 2kS 0

my � 2pspm�r� r
��������������
1ÿ y 2

p �
: �4:12�

©ÆÇÔß tmy�r� � qSmy�r�=qm ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ. ´ÑÚÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ (4.12) ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ Smy�r�; tmy�r� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ" ÄÇÎËÚËÐÞ: ~Smy�r� � S 0

my ÿ Smy�r�, ~tmy�r� � t 0myÿ
ÿtmy�r�: ´ÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dDosc�r��4pr 2dnosc�r�.

ì ¥Îâ ÂÕÑÏÂ (Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
"ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ" ÕËÒÂ)

dDosc�r� '
sin
�
2 ~Sm�r� � ~a

��2n� 1� pÿ 2S 0
m

�	
pm�r� t 0m ~dm�r� sin �p~a� ; �4:13�

ÅÆÇ

~Sm�r� �
� r

0

dr 0pm�r 0� ; S 0
m � ~Sm�Rm� ;

n4
S 0
m

p
4 n� 1 ; ~a � ~tm�r�

t 0m
;

~tm�r� �
� r

0

dr 0

pm�r 0� ; t 0m � ~tm�Rm� ;

~dm�r� �
� r

0

dr 0

r 02

�
1

pm�r 0� ÿ
1������������
2Z=r 0

p �
ÿ

������
2

Zr

r
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶ ÓÂÆËÖÔ Rm

ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ, t 0m � 1 Ë (4.13) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [48].

ì ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ "ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ" ÕËÒÂ)
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Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ Sm�r� Ë tm�r� ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ r 0 ÕÂÍÉÇ
ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ r ÆÑ ÒÓÂÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ Rm,
S 0
m � Sm�0�, t 0m � tm�0�.
°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.13), (4.14) ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕßá ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÒÓË ËØ ÄÞÄÑÆÇ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ y ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.12) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
p 2
m �r� ~dm�r�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß

ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÙÇÐÍË ÐÇÊÂÍÑÐÐÂ.

¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÇ: r � Rm,
r � r1 �~dm�r1� � 0�. ±ÓË r � r1 < Rm ÕÑÚÍÂ l � 0 Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÇ ÒÑ l Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ô k � 0, s � 1 âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÕÑÚÍË 8. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ (ÔÏ. [39]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÕÑÏÂ ÓÕÖÕË ÒÑ ÏÑÆÇÎË °´¶ (ÃÇÊ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ) Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ (4.13) Ë
ÃÇÊ ÐÇÈ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ
·ÂÓÕÓË [91]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä K-, L- Ë M-
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.14),
ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ r � Rm. ²ËÔÖÐÑÍ 14 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (4.14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ °´¶ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

7 £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß Ë ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ ×ÖÐÍÙËá sin �:::�.

8 ¥Îâ ÑÙÇÐÍË r1 ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ´ËÕÙÂ [92] V�r� � ÿZ=r�1� r=r1�2 ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÏÇÐÐÑ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ: r1 � �4;5=Z�1=3.
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4.4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
±ÓËÏÇÐËÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÔÉÂÕÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍË v, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
âÆÓÂ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [39, 56].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÏÇÔÕÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË âÆÓÂ ËÏÇÇÕ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá
ÙÇÐÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ
ÒÓË K-ÊÂØÄÂÕÇ [93]. ®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
âÆÓÂ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÐÍÂâ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë Õ.Æ. [79]. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÑ Ë Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÏÇáÜËØ
ÏÇÔÕÑ Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÉÂÕËâ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ´¶.

°ÙÇÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÂÕÑÏÂ. £ ÔËÎÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË <nl�r � 0� / r l ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ.
(4.10)). ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r4 r0 � 1=Z ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓË

l � 0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË µËÕÕÇÍÇÓÂ
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�4:15�
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (4.15) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Se0 � pn Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ jaen j2 ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß jcnj2 � 2=t 0e �
� 2pÿ1 de=dn. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (4.10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ne�0; v� � 1

2p

X
en 4m

j<n0j2 � Z
X
en 4m

jcnj2 �

� 2Z

p

X
n

den
dn

y
�
m�v� ÿ en

�
: �4:16�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐË
en > en0 , ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ n4 n0 ËÏÇÇÏ en�v� ÿ m�v� �
� en�1� ÿ m�1�. ²ÂÊÑÃßÈÏ ÔÖÏÏÖ ÒÑ n ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, Ô
n4 n0 Ë n > n0, ÆÑÒÑÎÐËÏ ÒÇÓÄÖá ÚÂÔÕß ÔÖÏÏÑÌ Ô n > n0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ë ÄÞÚÕÇÏ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÖÏÏÖ. ´ÑÅÆÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÆÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÖÎÇ ne�0;1� ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÄÖØ ÔÖÏÏÂØ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ n Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÖÎÇ ÆÎâ
ÔÉÂÕÑÌ âÚÇÌÍË ÑÃÝÈÏÂ v Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ ¶ÇÓÏË:

ne�0; v� ÿ ne�0;1� � 2Z

p

�
m�v� ÿ m�1�� ; �4:17�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ´¶, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË m�1��0, VTF�r��ÿZj�x�=r, x � brZ 1=3,
b � 0;885, j 0�0� � ÿ1;588 [79]. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.16) ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

Z 1=3s�En�� pn ; ne�0;1��2Z 2
X
n

tÿ1�En�; en� EnZ 4=3 ;

�4:18�

Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ Z
×ÖÐÍÙËË

s�E� � Zÿ1=3Se0 �
�����
2b
p � XE

0

dx

������������������
j�x�
x
ÿ E

r
;

t�E� � Z te0 � b 3=2���
2
p

� XE

0

dx�����������������������
j�x�=xÿ E

p :

ªÔÍÎáÚÂâ E ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s�E� Ë t�E�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
×ÖÐÍÙËá tÿ1�s�, ÅÓÂ×ËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 15.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ne�0;1� ÕÂÍÑÄ: ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.18)
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ sn, ÒÑ ÐÇÏÖ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ tÿ1�sn� Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ n ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá Ä (4.18). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÓÕÖÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
·ÂÓÕÓË [91].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÖÎÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË D�r� �
� 4pr 2 ne�r� Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÂ ÓÕÖÕË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâìÏÑÆÇÎß °´¶, ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâì
ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÕÓË [91], ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâì ÏÑÆÇÎß °´¶ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ (4.13).
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²ËÔ. 14. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ne�r�=ni Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Na58. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎß °´¶, ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎß °´¶ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ (4.14),
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÏÇÕÑÆ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ (ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [64]); ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ.
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×ÑÓÏÖÎÇ:

ne�0;1� � Z 3e 2

p 2
�1;125ÿ 1;794Zÿ2=3� ; �4:19�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Vl�0�r� �
� V�r� � 1=�8r 2� Ô ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕßá.
´ÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.
¦È ÍÄÂÆÓÂÕ Ä ÐÖÎÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÍÂÍ j<�sc�n0 �0�j2�Ze 2jcnj2. ¿ÕÑ
ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

n �sc�e �0� �
Ze 2

p 2

 
den
dn

����
n�1
�
Xen 4m

n�2

den
dn

!
; �4:20�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä e 2=2p � 1;18 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.16). ©ÂÏÇÐâÇÏ ÔÖÏÏÖ Ä (4.20)
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, ÒÑÎÂÅÂâ ÖÓÑÄÐË Ô n � 1; 2 ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË, Õ.Ç. en � ÿZ 2=2n 2 ÿ Z 4=3j 0�0�=b. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (4.19). ¥Îâ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÓÕÖÕË ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÖÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÿ1%
Ë 6%.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË r4 1=Z ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ

ne�r� � n �sc�e �0� exp �ÿ2Zr� ; �4:21�
Â ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r > 1=Z ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ´¶ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ (4.13). ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [39] ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÖÎÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ë ÒÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÎâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÉÂÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÎáÏËÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (±±£) [94]. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r4 1=Z Ë ÒÓË r5 1=Z, ÒÎÂÄÐÑ ÔÕÞÍÖáÕÔâ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±±£ ÆÎâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÇÎË ´¶ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ, ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ô àÕËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÆÎâ ÔÎÂÃÑ-
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎË ³ÂØÂ ë²ÂÌÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

5.1. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË
¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ²³)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä âÚÇÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [59], ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÄÊÂËÏÑ-
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1=t
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10ÿ2

10ÿ3
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10ÿ5

10ÿ6
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s

²ËÔ. 15. ¶ÖÐÍÙËâ tÿ1�s� ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Z � 1) Ä
ÏÑÆÇÎË ´¶.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÖÎÇ ne�0� ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ (Z � 18) Ë ÓÕÖÕË (Z � 80) ÒÑ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË [91] Ë ÒÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.18) Ë (4.19)

ne
Z

·ÂÓÕÓË [91] (4.18) (4.19)

18 3;83� 103 3;83� 103 3;79� 103

80 3;72� 105 3;69� 105 3;95� 105

2

1

0

ÿ2 ÿ1 0 lg r

D�r�

²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÇ
ÂÎáÏËÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐâØ ÔÉÂÕËâ. ²ÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÐÞØ âÚÇÇÍ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ: R � 3, 1;8, 0;6, 0;3,
0;18. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËìÏÑÆÇÎß ±±£ [94], ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ì ÏÑÆÇÎß ´¶, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÏÑÆÇÎß ´¶ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ (4.13), ÊÐÂÚÍË ì ×ÑÓÏÖÎÂ (4.21).

2 µ¶¯, Õ. 182, å 5
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ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÑÏ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, à××ÇÍÕÞ
ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ. °ÃÝÈÏ v Ë ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍËR Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ v � 4pR3=3 � 11;2M=r [Å ÔÏÿ3]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÈ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ, ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ âÚÇÇÍ, ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÚÇÌÍË. £ÍÎÂÆ ËÑÐÑÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÖá ÔÄÑÆÍÖ ×ÑÓÏÖÎ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ c ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ Z � Ne. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË R:
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p
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d~Z�r�
dr

����
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Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1.2) 9.

®ÑÆÇÎß ´¶ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÑÃËâ ÒÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ Z; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÃÝÈÏ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËâ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶ ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Z:

T �Z� � Z 4=3T �1�; v �Z� � Zÿ1v �1�; m �Z� � Z 4=3m �1�;

P �Z� � Z 10=3P �1�; E �Z� � Z 7=3E �1�: �5:3�
µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß
´¶ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô âÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, P5 1. £ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [96, 97].

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÏÂÎ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÎÂÃÑÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÄÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [98] ÃÞÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÕÂÎÑÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎßá ³ÂØÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑ-
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ àÐÇÓÅËË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¥ÇÃÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂ-
ÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ³ÍÑÕÕÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ËÐÆÇÍÔÑÏ "Sc"). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ËÆÇÂÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ´¶ Ä âÚÇÇÚÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë µ²³ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [52].

±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÇâÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË ´¶ [100]
ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ, Õ.Ç. ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ [100] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÏÑÆÇÎß, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ âÚÇÇÚÐÞÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ. °ÃÓÂÕËÏ ÒÓË àÕÑÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ë Ä
âÚÇÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ, ÐÑ Ô ËÑÐÐÞÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
Di � �vT=4pz 2eff�1=2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101], ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÍÎÂÆÂ ËÑÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ zeff Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá âÚÇÌÍË ÒÑ ÏÑÆÇÎË
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË [102]:

Fi � ÿT ln

�
ev

�
MT

2p

�3=2�
� 0;9

z 2eff
R
ÿ

ÿ z 2eff
3

�
D

p
i �

�
10R

27

�p�ÿ1=p
; p � 10

7
: �5:4�

5.2. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
°ÃÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(1.4) ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ Ne ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Vext�r� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ·ÑÌÐÃÇÓÅÂ ë¬ÑÐÂ ë®ÇÓÏËÐÂ [3] ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n�r� ÄËÆÂ

F�n� � K�n� �
�
n�r�Vext�r� dr� 1

2

�
n�r� n�r 0�
jrÿ r 0j dr dr 0�Fxc�n� ;

�5:5�

ÅÆÇK�n� Ë Fxc�n�ì×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Fe, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ n�r� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÕËÐÐÑÌ

9 µÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [95] ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË ´¶.
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ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne�r� Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Vext�r�. µÔÎÑÄËÇ àÍÕÓÇÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
F�n� ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ:

dK
dn
� mÿ V�r�; V�r� � Vext�r� �

�
n�r 0�
jrÿ r 0j dr

0 � dFxc

dn
:

�5:6�

©ÆÇÔß m, ÏÐÑÉËÕÇÎß ÂÅÓÂÐÉÂ, ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ K�n� Ë Fxc�n�
ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÆÎâ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

±ÖÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÛÇÐËÇ n0�r�, m0, V0�r� ÊÂÆÂÚË (5.5),
(5.6) Ô ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ F0�n� Ë ÄËÆ ÏÂÎÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË dn�r; m;T � Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÐÇ ÖÚÕÈÐÐÞÏ Ä F0�n� à××ÇÍÕÑÏ. ´ÑÅÆÂ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ dn ÚÎÇÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ DF Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F0�n0� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [22, 23], ÒÑÆÑÃÐÞÌ (1.4) 10:

DF � ÿ
� m0

ÿ1
dm
�
dn�r; m;T � dr � ÿ

� m0

ÿ1
DN�m;T � dm : �5:7�

£ÞÆÇÎÇÐËÇ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË Ë Í ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:

DF � ÿ
�1
ÿ1

qf
ÿ�mÿ m0�=T

�
qm

DE�m; 0� dm �

� ÿ
� m0

ÿ1

pk̂m
sinh �pk̂m�

DN�m; 0� dm : �5:8�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ k̂m � ÿiTq=qm, Â ÄÇÎËÚËÐÞ
DN,DEìÒÑÒÓÂÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Í
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ dg�m�,

DN�m; 0� �
�
dn�r; m; 0� dr �

�m
ÿ1

dg�m 0� dm 0;

DE�m; 0� �
�m
ÿ1
�mÿ m 0� dg�m 0� dm 0 :

�5:9�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä (5.8) ÄØÑÆËÕ Ä ÐÇâÄÐÑÏ
ÄËÆÇì ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎV0�r�, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍË DE, dn, dg:

±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÉÇ ÔØÇÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÆÂÄÎÇÐËá Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä âÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (1.4) (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [39, 51]), Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶.

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÕ (5.7) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DP � ÿ qDF
qv
� qmTF

qv

�
dn�r; mTF� dr�

�
� mTF

ÿ1
dm 0

�
qdn�r; m0�

qv
dr�

� mTF

ÿ1
dn�R; m 0� dm 0: �5:10�

±ÓË ÄÞÍÎÂÆÍÂØ ÆÂÎÇÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ dn�r; m 0�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ VTF�r�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔáÆÖ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË m 0 ÿ VTF�r�, Ë ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dntot�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

dntot�r��qnTF�r�
qmTF

�
dmÿ dV�r���dn�r�; � dntot�r� dr � 0 :

�5:11�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÏÑÆÇÎË ´¶, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÂÄÎÇÐËá

DP � nTF�R� dm�
� mTF

ÿ1
dn�R; m 0� dm 0 : �5:12�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË

DE � DFÿ T
qDF
qT
� DF�

�
� �

3

2
nTF�r� ÿ qnTF�r�

qmTF

ÿ
mTFÿVTF�r�

��ÿ
dmÿ dV�r��dr

�5:13�
ÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ âÄÐÖá Ë ÐÇâÄÐÖá �ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ VTF�r�� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË nTF�r� Ë dn�r; m 0� ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ´¶ Ë ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏÖÎÖ ¤ÓËÐÂ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

5.3. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄËÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ, ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
[35, 104] 11, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØì ÕÂÍÉÇ
ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [80].

£ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÎÖÉÂÕ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [1], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄØÑÆâÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ d-×ÖÐÍÙËË:

f�r; p� � y� p 2
m ÿ p 2� � 1

2
�Dp 2

m � 2ipHp 2
m � d 0� p 2

m ÿ p 2��

� 1

3

��Hp 2
m �2 ÿ 2�pH�2 p 2

m

�
d 00� p 2

m ÿ p 2�ÿ

ÿ �pHp
2
m �2

2
d 000� p 2

m ÿ p 2� � . . . �5:14�10 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ [2] Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ ³ÕÓÖÕËÐÔÍÑÅÑ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË [71, 77, 103], ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä âÆÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.7) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ, ÐÑ Ë ÎáÃÞØ ÏÂÎÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ô ÙÇÎßá ÄÍÎáÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÖÚÕÈÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

11 £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ Ä [2] ÓÂÃÑÕÞ [105]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÒËÔÂÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ d2ne�r� Ë Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË d2E�r�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.14), (5.7) Ë ne�r� � 2

�
f�r; p� dDp, dDp �

� dp=�2p�D.
ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ

ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑØÑÉÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËÏÒÖÎßÔÂ ¶ÇÓÏË), ÐÑ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÚËÔÎÑÄÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ¹ÎÇÐÞ Ô ÎÂÒÎÂ-
ÔËÂÐÑÏ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÄÐâáÕÔâ ÐÖÎá, ÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ c ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË Ä ÐÖÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2).

±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ D � 3:
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Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [106],
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£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (5.15), (5.16) ÔÄâÊß y Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ne �

���
2
p

T 3=2I1=2�y�=p 2. £
(5.16) Jk � I

�k�
1=2�y�=I 01=2�y�, ÅÆÇ I 01=2�y�, I �k�1=2�y� ì ÒÇÓÄÂâ Ë

k-â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ I1=2�y�.
±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [35, 104]
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¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3,
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÎËÐËË ì
ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.14)
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-

ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÙÇÎÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ
D � 1; 3, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ËØ ÖÚÈÕ
Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [107, 108]. ·ÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÄËÆËÏÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ Ë ÖÔÒÇØ ÖÚÈÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66, 69, 84], ØÑÕâ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÚÈÕ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, Â àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

5.4. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
±ÓËÏÇÐËÏ ÏÑÆÇÎß ´¶ Ä âÚÇÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÇÔÕß
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [39, 40, 50, 51]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
(ÕÇÒÎÑÄÑÌ) ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË. £ÑÒÓÑÔÞ Ñ ÊÂÕÖØÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË Ë ÑÃ à××ÇÍÕÂØ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ØÑÎÑÆ-
ÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 49], ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÆÂÄÎÇÐËá (5.12) Ë Í àÐÇÓÅËË (5.13)
ÄØÑÆâÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ dm Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ dV�r� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ Ë ÆÎâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [39], ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÆÄËÅÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Õ.Ç.
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ dV�r� ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ dm. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÆÂÄÎÇÐËá (5.12) Ë ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË (5.13). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÔÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÆÂÄÎÇÐËá Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÖ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÏÑÆÇÎË ´¶,
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÚËÔÎÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ DNsh�m;T �. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÇÈ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄÆÎâÆÄÖØ ÕËÒÑÄÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ [60].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d2ne�r� Ë Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
d2E�r� Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
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£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË enl Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍË VTF�r� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (4.1) Ô nr � nÿ lÿ 1. £ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ c m < mTF ÆÎâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ( mTF < 0,
j mTFj=T4 1) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
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²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (5.20) Ë ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÏÑÆÇÎË ´¶

DN� m;T � � N� m;T � ÿNTF� m;T � �5:21�

ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÖÏÏ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ n; l Ä
(5.20) Í ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ±ÖÂÔÔÑÐÂ (2.6) Ë
ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ n! e Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÇ ÒÑ n�

1ÿE
. . . dn �

�1
~e10

. . .
qn�e; l�
qe

de :

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË e. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÒÓË n � 1 ÓÂÄÐÑ e10 � ÿZ 2=2� C, ÅÆÇ
C � const. £ÇÎËÚËÐÂ E < 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÔÆÄËÅÂÇÕ àÕÖ àÐÇÓ-
ÅËá ÄÐËÊ ÆÑ~e10, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÈ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
±ÇÓÇÒËÛÇÏ (5.20), ÆÑÃÂÄÎââ Ë ÄÞÚËÕÂâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ ~e10,
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©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
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£ÞÆÇÎââ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.22) ÚÎÇÐ
ÔÖÏÏÞ Ô k � s � 0 Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
(4.1) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qn�e; l�=qe, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÍÑÏÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
(5.21) ÓÂÄÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ (5.22) ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:
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£ ÏÑÆÇÎË ´¶ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓËÏÇÏ àÕÑ ÊÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÒÑÎÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ (5.23) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í

ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (5.7) Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÂ
ÚÎÇÐÂ:
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÄÇÐ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÛÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ³ÍÑÕÕÂ ESc � Z 2=2
[44 ë 47]. ¿ÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÄÞÚËÔÎâÇÏ, ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ n, ÔÄÑÓÂÚËÄÂâ ÔÖÏÏÞ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ Ä d-×ÖÐÍÙËË Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ enl � ÿZ 2=2n 2 � C. ¿ÐÇÓÅËË enl � ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n � 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ ³ÍÑÕÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ë ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÚÕÈÐÐÑÇ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô n � 0.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂ ³ÍÑÕÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÃÎË-
ÊË âÆÓÂ ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄËÆÂ "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ" ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¥Îâ ÇÈ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÚÎÇÐÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.23). £ÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ
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µÚËÕÞÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
f ��eÿ m�=T �, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË e � m4mTF:
¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 5). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÖÏÏÖ ÒÑ l
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÚÈÕÖ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÂ Ô s � 0 Ä
ÔÖÏÏÇ ÒÑ s. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß n ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÖÏÏÖ ÒÑ
k 6� 0.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÕÇØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ n-Ì ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ �nÿ 1�-Ì, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ n Ë l ÓÂÄÐÑ-
ÒÓÂÄÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, Õ.Ç.
ÑÃÇ ÔÖÏÏÞ Ä (5.25) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
[12, 13]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ Ë ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÇÓâÇÕ ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÖá
ÏÇÕÑÆÖ ´¶.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ (5.25) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ: Sel � pnel � p�nel ÿ l�.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÞÄÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÄËÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÐËÊÛÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (4.10). ±ÓËÏÇ-
Ðââ ×ÑÓÏÖÎÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÚÎÇÐÑÏ s � 0 Ä
ÔÖÏÏÇ ÒÑ s, ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ
(4.10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ cos

ÿ
2pk�nel � l��ì ÔËÎßÐÑÑÔÙËÎÎËÓÖá-

ÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß Ä (5.27) ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËË f�e�,
ÒÑÆÑÃÐÑ (5.25).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n�e; l� ÑÕ l ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ, Â
ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ì ÎËÐÇÌÐÂ. ¦ÔÎË ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n�e; l� ÑÕ l ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ 04l4lm, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß-
Ôâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Sm � plm � 1

2
d 0
m l

2
m ; d 0

m � ÿpn 00m �0� ; �5:28�

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Sm ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ lm.

²ËÔÖÐÑÍ 17 ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÍÂÍÑÄÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (4.8), (5.28). £ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ, ËÊ (5.26) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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Â ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (5.27) ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ âÚÇÌÍË, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá
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ÒÑ ÄËÆÖ ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ (5.29). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Sm � pZ���������
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plm � Sm ;

q�plm�
qm

� tm

Ë ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.29) Ë (5.30) ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÍÖ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË. £ØÑÆâÜÂâ Ä (5.29) Ë (5.30)
ÔÖÏÏÂ ÄËÆÂ

P
k�sin�ak�=sinh�bk�� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ

ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ a < 1;6p, a=b > 10 ÒÖÕÈÏ
ÊÂÏÇÐÞ ÇÈ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¿ÌÎÇÓÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
Í ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.32) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÔÏ. (5.3)): DNsh=Z �
� Zÿ1=3, ÍÂÍ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ ³ÍÑÕÕÂ.

£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ´¶± ÑÃÇËØ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
(ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ Ë ³ÍÑÕÕÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 18, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶± Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ³ÍÑÕÕÂ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÂØÂ ë²ÂÌÊÇÓÂ [109]. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ "ÅÑÓâÚÇÅÑ" ÏÇÕÑÆÂ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.26) ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ

15

10

5

0 1 2 3
lgT [à£]

Sm

plm

plm � 0;5 d 0
m l 2

m

²ËÔ. 17. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Sm (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
plm (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ plm � 0;5 d 0

m l
2
m (ÛÕÓËØÒÖÐÍ-

ÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ lm ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 10ÿ4 Å ÔÏÿ3.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (4.8), (5.28). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

DNsh� m;T � � 2

pd 0
m

X1
k�1

�
kXl

sinh �kXl� cos �2pklm�ÿ

ÿ kXS

sinh �kXS� cos �2kSm�
�

1

k 2
; �5:33�

XS � 2ptmT ; Xl � 2p
qplm
qm

T ;

ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ m ÔËÔÕÇÏÞ Ô

ÐÖÎÇÄÞÏ (s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ lm ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ (Ô ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ) Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ±ÓË d0m ! 0
×ÑÓÏÖÎÂ (5.33) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (5.29).

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (5.33) ËÏÇÇÕ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÄËÆÂ
cos �a=x�, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ x 2, ÍÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ (� x).

5.5. "¤ÑÓâÚËÌ" ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ
¹ËÔÎÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËË¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

z � ne�R� v � T 3=2��������
2p 3
p exp

�
m
T

�
v : �5:34�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÂØÂ ë²ÂÌÊÇÓÂ [109] ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ

mz � ÿIz ; �5:35�

ÒÓËÚÈÏ Ä (5.34) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÐÂ 1/2 ÒÑ
z ÊÐÂÚÇÐËâ m � mz�1=2, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

²ÂÔÚÈÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÑÌ (reéned) ÏÑÆÇÎË ´¶ (µ´¶, RTF)

mRTF�T � � mTF � dmquÿex � dmsh

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ zRTF�T � ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.34)
ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá mRTF�zRTF�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÕÇÏ
ÔÄâÊß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (5.35) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÄËÅÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÖÓÂÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
ÚÇÓÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÐÂÊÄÂÐ "ÅÑÓâÚËÏ", Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ "ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ" ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ ´¶ [8, 9] Ë ´¶± [14 ë 16], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

6. ºËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
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²ËÔ. 18. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ z (Â) Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË Q � Eÿ 3Pv=2 (Ã) ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÉÇÎÇÊÂ c ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ ni � 1018 ÔÏÿ3 ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ: ÎËÐËâ 1 ÔÑ ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÏÑÆÇÎß
´¶±, ÎËÐËâ 2 ì ÏÑÆÇÎß ³ÂØÂ ë ²ÂÌÊÇÓÂ [109], ÎËÐËâ 3 Ô ÍÓÇÔÕËÍÂÏË
ì ÏÑÆÇÎß ´¶± Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ³ÍÑÕÕÂ
(ÏÑÆÇÎß µ´¶), ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë³ÎàÕÇÓÂ
(®·¶³) [110].
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ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÇÓ ÆÂÈÕ ÄÔáÆÖ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐËÊÛÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
³ÍÑÕÕÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´¶ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÃÎËÙ
ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÏÑÆÇÎË ´¶±, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

6.1. °ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(ËÏÒÖÎßÔ, ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÓÇÏâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ mTF, Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ VTF�r�.

¥Îâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ (ÊÂ ÐÖÎß ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍË, VTF�R� � 0),
Ë àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
(4.1). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÈ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¦ÔÎË ÃÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÖÛËÓâÎËÔß, ÑÃÓÂÊÖâ ÊÑÐÞ, ÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓËÄÑÆËÎ ÃÞ Í ÓÇÊÍËÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 49]. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ, ÊÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ àÕË à××ÇÍÕÞ.

©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
enlm�k� ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤.®. ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐÂ
(ÔÏ. [111] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ àÕËØ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÚÇÇÍ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÌÍË ÄÞÒËÔÞ-
ÄÂÎËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
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k0

��
;

�6:1�

~Sel � Sel � d 2
el

4
ln
jd 2

elj
2e
� 1

2
argG

�
1ÿ id 2

el

2

�
;

Del � p
8
� 1

2
arctan

�
tanh

pd 2
e

4

�
;

d 2
el�

p 2
el�R�R 2

b 1=2
l

ÿ �l�1=2�
2

b 3=2
l

; bl�4pne�R�R 4ÿ3�l�1=2�2;

k0R � 2;418 ; 04k4k0 ;

ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ [111, 112] Í ÑÒËÔÂÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢). µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (6.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ, ÊÑÐÐÞÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ. ¯Ç ÒÓÇ-
ÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

1) ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÄËÆÂ (4.1) Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÖÓÑÄÐâ-ÊÑÐÞ;

2) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ;

3) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ k àÐÇÓÅËâ
enl�k� ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k: enl�k� � enl�0� � anlk 2.
²ËÔÖÐÑÍ 20 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.1), Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐÂ [111].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä
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²ËÔ. 19. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ (Â) Ë
ÖÓÂÐÂ (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ "ÅÑÓâÚÇÌ" ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ©ÐÂÚÍË ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ [82] ÆÎâ
ÂÎáÏËÐËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ [83] ÆÎâ ÖÓÂÐÂ.
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ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (5.22), Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

N� m;T � � 2

k0

� k0

0

X
n; l

�2l� 1� f
�
enl�k� ÿ m

T

�
dk : �6:2�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÊÑÐÞ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÈÕÐÑÔÕË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÚÈÕÐÞÏ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ l ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ÒÑ n ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÄÞÍÎÂÆÑÍ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [39]) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

N� m;T � � 2
X1
k�ÿ1

X
l

�2l� 1��

�
�
f

�
enl ÿ m

T

�
cos
�
2k
ÿ

~Sel � p�l� 1=2���Ck�jel� dn ; �6:3�

C0�j� � 1 ;

Ck>0�j� � �ÿ1�
k

2

�
Pk�2j2 ÿ 1� ÿ Pkÿ1�2j 2 ÿ 1��:

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ jel � tanDel; Â Pk�x� ì ÒÑÎË-
ÐÑÏ ÇÉÂÐÆÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ k. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ.Ç. ÒÑ ÖÔÎÑÄËá
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (4.1), ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ

(6.3) ÕÑÎßÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ck�jel�; ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÑÐÞ ÒÓË ÔÉÂÕËË.

£ÇÎËÚËÐÂ Del ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑ p=4 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÓËÔ. 21). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ck�j! 0� ! 1, Â Ck�j! 1� ! 0,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÆÂÈÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÈÕ Ä ÐÇÈ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ, Â ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ (ÿ ��������������

pne�R�
p

< e <
��������������
pne�R�

p
ÆÎâ l � 0), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 49] ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË.±ÓËÕÂÍÑÏÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË×ÖÐÍÙËâCk>0�je�ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ d-×ÖÐÍÙËÇÌ, Ë ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÏË.
¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÆÇÎË [49] ËÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (6.1).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [113, 114],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÑÐÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË [115]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË
âÄÎâÎÂÔß ÅÓÂÐËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂ e0, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÚËÕÂÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑ-
ÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(6.3), ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

DN m
sh � DN 0

sh � ÿ
2

p

X1
k�1
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ÿ1
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�
2k� ~Sel � pl���
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qe
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�
dl 2 : �6:4�

©ÆÇÔß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4, ÔÖÏÏÂ ÒÑ l ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÈÕ ÄÞÓÂ-

3

e�k�

2

1

0

ÿ1

4s

4s0

3d

3d1

3d0

3d2

3p1

3p0

3p

3s

3s0

1 2 k

²ËÔ. 20. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ s � 4;3,
T � 0. ²ÂÔÚÈÕÞ enlm�k� ÒÑ ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐÂ [111] ì
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË, enl�k� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.1) ì ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË.

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3

je0

De0

qDe0=qe

d 2

²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d 2 ×ÖÐÍÙËÌDe0 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ), je0 � tanDe0 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë qDe0=qe (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÉÇÐËÇ ÆÎâ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË

DN m
sh �

� 2

pdm

X1
k�1

�
kXl

sinh �kXl� cos �2pklm�ÿ
kXS

sinh �kXS� cos �2kSm�
�
�

�Ck�jm0�
k 2

; �6:5�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô (5.33) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâCk�jm0� � 1. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÖ. £ÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ m Ö ÒÑÒÓÂÄÍË DNm

sh ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (6.5), ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (6.4) c ÖÚÈÕÑÏ ÄËÆÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qDe0=qe (ÔÏ. ÓËÔ. 21) Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ e � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá
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cosh �kX 0
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� qCk�j00�
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k 2
; �6:6�

X 0
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��������������
pne�R�

p
; X 0

l � 2
q�ple�
qe

����
e�0

��������������
pne�R�

p
:

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ, ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ¥Îâ ÃÑÎßÙ-

ÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÎËÚËÐÂ (6.6) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ
ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ f�ÿm=T �. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ f�ÿm=T � ! 1, Â (6.6)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ X 0

S , X 0
l ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ

ÃoÂ ÎßÛËÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍÇ (5 1%) ÍÑ ÄÔÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶ ÒÓË T � 0. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ âÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë³ÎàÕÇÓÂ
(®·¶³) [110].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä [1, 49] ÓÑÎß ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ, àÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ µ²³
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÉÂÕËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÈÕÞ
[94, 116 ë119] ÄÞâÄËÎË ÔÎÂÃÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 22),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÊÑÐÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
"ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ" ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÐËÏË
ÔÄâÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ´¶± (ÔÏ. ÓËÔ. 25 ÐËÉÇ).
¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113, 114].

6.2. ªÔÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÇÓ
³ÎÇÆÔÕÄËâÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
(1.1) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÇÓ âÄÎâáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ
r � 0 ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ) ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, Ë,
Ä-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÔÉÂÕËÌ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÅÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j mj > Z 2, ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá [1, 99].

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
d2A Í ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ A [41 ë 43]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶
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ÄØÑÆâÜÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.9). ©ÆÇÔß p̂ ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ V�r�.

¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË âÆÓÂ r < r0, ÅÆÇ ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
(1.1), ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�r� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ, Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÂâ, "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ", ÊÂÆÂÚÂ (ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÍÑÏ "ÕËÎßÆÂ"), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÎßÍÑ Ô âÆÓÑÏ. ´ÑÅÆÂ
ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (c, corrected)

dA c � d2Aÿ d2 ~A� d ~A �6:8�
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÂÎáÏËÐËË ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ ±±£, ´¶±, ´¶¥ ÒÓË
T � 0. ²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [94].
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ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔáÆÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË r < r0 Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ d2A
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r > r0, ÅÆÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá r0 ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

©ÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [35]. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ Ä (6.7) ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (5.9) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÐËÊÛÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ:

D2E� m 0� � ÿ 1

6p

�
pm 0 nTF�r; m 0� dr� inf1 � inf2 : �6:9�

©ÆÇÔß nTF ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶, ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ inf1 ì ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÕÑÚÍÖ r � 0, Â ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß inf2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄËÆÑÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´¶.

¥Îâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

D2
~E� m 0� � inf1 � inf2 � Z

6p

�������
2m 0

p
y � m 0� �6:10�

Ô ÕÇÏË ÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, inf1 Ë inf2. ©ÆÇÔß
y �x�ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ.

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ( m < 0) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ:

~g� m 0��
X1
n�1

n 2 d� m 0ÿEn� ; En� ÿ Z 2

2n 2
; m 0 < 0 : �6:11�

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÖÏÏÞ,
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÂ Ô k � 0 Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
n ÆÑ ÐÖÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (6.11) Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÈØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:
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¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÂÎËÕß ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.12) ÕÑÏÂÔ-
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ ì ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ì Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ì ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (5.9) ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÒÓÂÄÍÖ ³ÍÑÕÕÂ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4,

D ~E� m 0� � ESc � Z 2

2
; m 0 < 0 : �6:13�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÐËÊÖ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÅÑ Ë ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ, Ë ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚ,
(g�m 0� � ~g�m 0� � 0 ÒÓË m 0 < ÿZ 2=2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ³ÍÑÕÕÂ Ä ÄËÆÇ

ESc � ÿETF� m 0� ÿ Esh� m 0� ; m 0 < ÿZ 2

2
: �6:14�

£ ÔÎÖÚÂÇ m > 0, ÍÑÅÆÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (5.9) ËÏÇÇÕÔâ Ë ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÍÎÂÆ ÑÃÎÂÔÕË m0 < 0 ÒÑ-ÒÓÇ-

ÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.13). £ÍÎÂÆ ÑÃÎÂÔÕË
0 < m 0 < m, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÕ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÐÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ [120], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ g� m 0� � ÿIm Tr Ĝ� m 0�=p: £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ m 0 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [41, 42]):
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±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË f�x� Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ f 0�x� ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 42]. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ x5 1, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË, Ë ÒÓË x4 1, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

f�x� � 2
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f�x� � x

3
ÿ p

4
�O

�
1

x

�
; x4 1:

±ÑÐËÏÂâ ÒÑÆ A ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá F Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (6.8) ÄÇÎËÚËÐÞ (6.9), (6.10), (6.15), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÌ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ) ÒÑÒÓÂÄÍË:
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©ÆÇÔß ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÐËÊÛÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (1.6).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.16) ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÕ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÏÑÆÇÎË ´¶ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥ÑÃÂÄÎââ Í (6.17) ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ë
ÑÃÏÇÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÕÓÈØÚÎÇÐÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ

E0 � ÿ0;7687Z 7=3 � Z 2

2
ÿ 0;2699Z 5=3; �6:18�

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ Z > 4 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ë ¶ÑÍÂ [10, 121]. ¯Â àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ØÑÎÑÆÐÑÇ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË m > Z 2, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´¶± Ë ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÆÇÔß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÆÇÎßá ´ÑÏÂÔÂ ë
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ (´¶¥). ²ÇÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÆÂÄÎÇÐËá, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ ÔÉÂÕËÌ. ¯ÂÎËÙÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë
ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ [94]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (6.19) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ (ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÉÂÕËâ) Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÉÂÕËâ).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (²´), ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. (1.2)) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

FPT � Z� mÿ T � � DFex : �6:20�
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÖÉÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ³ÍÑÕÕÂ Ë
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË.

±ÖÔÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÏÂÔ-
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÑÃÏÇÐÐÖá, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍË:

FRTF � FTF � DFex � DF c � Fsh : �6:21�
³ÓÂÄÐÇÐËÇ (6.20) Ë (6.21) Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
( m < ÿZ 2=2) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ "ÎËÛÐÇÌ" âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÚÎÇÐÑÄ

ESc � ~FTF � Fsh : �6:22�

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.8) Ë (6.14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÊÂËÏÐÖá
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÚÎÇÐÑÄ Ä (6.22) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ë ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(6.20). ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5 ÓËÔ. 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
³ÂØÂ ë²ÂÌÊÇÓÂ.

6.3. ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Â Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÏÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÖá à××ÇÍÕÞ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë Õ.Æ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (5.1), ÑÃÏÇÐÐÑÌ (1.5),
ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ (6.16) Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (6.21). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.18), (5.19).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ´¶ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÐÑÏÇÓÖ Z. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.3). ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÃÏÇÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
Ä ÏÑÆÇÎË ´¶± ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÂÄÎÇÐËá Ë Í àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÉËÕÇÎË Z 8=3 Ë Z 5=3 Ä ÊÂÒËÔË, ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (5.3). ¯Â àÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
´¶± ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [37].

¥Îâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÒÓÑÔÕÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÆÎâ ËØ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ×ÖÐÍÙËâÏ (5.18), (5.19), (6.5), ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ´¶ [122]:
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=2Z � 1 ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎß ´¶ Ô ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ (ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎß ´¶ Ô
ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÐÇËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ì ÏÑÆÇÎß µ´¶ Ô ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
(6.19), ÓÑÏÃÞ ì ÏÇÕÑÆ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ [94],
aN � 7;65288.
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°ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ Ä âÚÇÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¥Îâ
ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË: ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ,
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÆÇÎË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÉÈÔÕÍËØ Ë ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ Ë Õ.Æ.
¹ÂÔÕËÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÍÐËÅÇ [110].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÐË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÒÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä âÚÇÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ªØ
ÏÂÎÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Í ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,

d0 � n
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p 2
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¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË âÚÇÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË,
ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ âÚÇÌÍË ÔÑ ÔÄÑËÏ âÆÓÑÏ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË âÚÇÌÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Ç-
ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ, ÐÇ ÕÂÍ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ âÚÇÇÚ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË: ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá®·¶³ [110].

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË x Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÇÐ

x �
�����
ne
p
p 2
m
�

�����
ne
p
T

; �6:25�

Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ne 5T 2 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ,
ÚÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (6.24), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x � nÿ1=6e 5 1 : �6:26�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ( r;T ) ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä âÚÇÇÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ 1 Ë ÒÓÂÄÇÇ ÍÓËÄÑÌ 2. ËÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 3
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÖ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ´¶±; Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÎËÐËË 4 ÄÍÎÂÆ ËÑÐÑÄ
Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÆÂÈÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10-ÍÓÂÕÐÑÏ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÉÂÕËË

ËÎË/Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Õ.Ç. àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÎß ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË
[94, 116 ë 119], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÉÂÕËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÐÂÏË âÚÇÇÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ (ÑÕ
T > 10 à£ ÒÓË ÅÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆÑ T > 30 à£ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ "ËÅÓÞ" ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ µ²³ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÔÄâÊÂÐ ÇÜÈ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ (x � N

ÿ1=3
e ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ne � Z4 100, ÆÎâ ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÂÍÕÑÓ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞËÅÓÞÛÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).
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²ËÔ. 24. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ. ¯Â ÎËÐËË 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ
(6.24) d0 � 1, ÐÂ ÎËÐËË 2 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË (6.25), (6.26)
x � 1. ¯Â ÎËÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 3 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � n

2=3
e , 4 ì ÎËÐËâ

ÓÂÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ËÐËâ 5ì ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ ³ÂØÂ, ÎËÐËâ 6 ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ. ®ÇÎÍËÏ ÛÕÓËØÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÎËÐËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË g � 0;1 Ë g � 1, ³ ì ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÎËÐËË ÔÒËÐÑÆÂÎË.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [52] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË µ´¶, Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶± Ë Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [134]. ²ËÔÖÐÑÍ 25 ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÎß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß µ´¶ ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÑÆÐÂ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑ-
ÆÇÎË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÂ) Ë ÏÑÆÇÎË ´¶± (ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ), Â ÕÂÍÉÇ

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÛËÄÍË àÕËØ ÆÄÖØ
ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [97, 135]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎß
µ´¶ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÑÃËâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÔÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß µ´¶, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÖÎÇÄÂâ
ËÊÑÕÇÓÏÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ, Â ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÃÏÇÐÐÞØ
Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÕÂÃÎËÙÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

7. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ×ÑÓÏÞ Ë ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÈÏÍË Ë ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÎÑØÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÒËÔÂÕß ÄËÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ.

7.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÔÔ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖáÏÑÆÇÎß ÉÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � rsN

1=3
e . £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [136] ÆÎâ ÐÂÕÓËÇÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ). °ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ DEsh

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÃËÇÐËâÏË, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [137] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÖÆÔÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ, Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [138] ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ.

¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô N < 100 ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ: ÍÂÔÒÞ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � lmax.

[123]
[124, 125]
[126]
[127]
[128]
[129, 130]

103

P, ´±Â

102

101

100

2 3 4 5d

100

10ÿ1

2 3 d

P, ´±Â Â

[131]
[132]
[133]

103

P, ´±Â

102

101

100

3 4 5 d

100

10ÿ1

1,5 2,0 d

P, ´±Â Ã

²ËÔ. 25. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÂÎáÏËÐËâ (a) Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (Ã),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË µ´¶ [52] (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶± (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [123 ë 133] (ÊÐÂÚÍË). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [134].

486 ¤.£. º±¡´¡¬°£³¬¡Á [µ¶¯ 2012



°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ N > 100 àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë
ÒÓËÓÑÆÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÉÇ ÐÇ ÑÆÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

£ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [139] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃËÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÑÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ [68] Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [138] ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÃËÇÐËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e�nr; l � Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÖÅÎÑ-
ÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÒÔÇÄÆÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË Knr � l: e�nr; l � ' e�nr � 1; lÿ K �, ÅÆÇ
nr ìÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, K � 2; 3; 4; :::

°ÍÂÊÂÎÑÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [140]), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. ¸ÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ K, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÇ ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ±ÓË K � 2 ÒÔÇÄÆÑÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÂÎÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ r � 0. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ N Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÍË Ô K � 3, ÊÂÕÇÏ Ô K � 4,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÔÍÓÖÒÖÎÈÊÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑ
ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
[139] ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÞ.
¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [141] ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÖÆÔÂë³ÂÍÔÑÐÂ
ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a=R (a ìÛËÓËÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË) ÄÃÎËÊË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [139].

±ÑÎÖÚËÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [23, 61, 62]. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.2, 7.3
ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ.

°ÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÔÔ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÑ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË [142]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄËÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÔÔ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ AlN [143, 144] Ë ÐÂÕÓËâ NaN [145]
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÇÐ. ¦ÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÃËÇÐËâÏË, ÕÑ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô N > 250 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔËÐÖÔÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂÕÓËâ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ AlN ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

ÉÇÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [137,
147 ë149]. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÏâÅÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ AlN Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 < N < 900
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
×ÑÓÏÑÌ ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NaN, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ Ë ÃÎËÊ-
ÍÂâ Í ÐÇÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô
ÃËÇÐËÇÏ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÑÓËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ, Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÏ ÒÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [143] ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ Ne � 4940), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÄÎÇÚß ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÂÍÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá âÄËÎËÔß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [144], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÔÔ "ØÑÎÑÆÐÞØ"
(T � 100 ¬) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ AlN ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ (250 < N < 10000). ¡ÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÆÇÍÔÑÏ k (k > 25) ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑ
ÄÔÈÏ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N ' 0;0104k 3,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä
ÑÍÕÂàÆÓÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ Ô×ÇÓÖ, Â ÑÍÕÂàÆÓ, Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËá ÑÆÐÑÌ ÇÅÑ ÅÓÂÐË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÉÇÎÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ô×ÇÓÞ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÄÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [150] ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÅÎÂÄÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÑÓÃËÕÞ Ä ÂÎáÏË-
ÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ £ÖÆÔÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne � 1000.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [143] ÒÓË T � 295 ¬, ÆÎâ 250 < N < 430
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÂÏ ÉÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ, Â ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ AlN Ô N < 250 ÒÓË T � 110 ¬ Ë T � 295 ¬
ÄÞâÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÍÎÂÆ ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ,
ÄËÆËÏÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÉÇÎÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÂ, Â Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÎß ÓÇÛÈÕÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ä "ÅÑÓâ-
ÚËØ" ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä
ÑÃÎÂÔÕË N � 1000 ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23], ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.4, Ä
ÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÒâÕËÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ-ÑÓÃËÕÞ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ AlN ÒÓË
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T ' 300 ¬ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä [146]
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ.

7.2. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [23, 61,
62] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ
×ËÊËÍË ÂÕÑÏÂ [1, 13] Ë ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ [51, 52] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 4 ë 6).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ m Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ
V�r� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¥Îâ ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ £ÖÆÔÂë³ÂÍÔÑÐÂ 12

V0�r� � ÿV0

�
1� exp

�
rÿ R

a

��ÿ1
; R � rsN

1=3
e ; �7:1�

Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ
(V0 � 0;5319, a � 2;7, rs � r bs � 2;07, m0 � ÿ0;1053) Ë
ÐÂÕÓËâ (V0 � 0;22, a � 1;4, rs � r bs � 3;93, m0 � ÿ0;1015),
ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146]. ©ÆÇÔß r bs ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ":

V0�r� � ÿ2eF ; r4R ;
0 ; r > R ;

�
R � rsN

1=3
e ;

eF � 1

2r 2s

�
9p
4

�2=3

; m0 � ÿeF :
�7:2�

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÍÎÂÆ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (5.8), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ (5.9) Í ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ DN� m� � DN� m; 0� �
� N� m; 0� ÿN0� m; 0� ÃÇÊ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ,

N� m; 0� � 2
X
nr; l

�2l� 1� y� mÿ enrl� : �7:3�

©ÆÇÔß ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË enrl ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (4.1) Ô nr ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.5). ¯ÇÔÎÑÉÐÞÇ
ÄÞÍÎÂÆÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (2.6) ÆÎâ ÊÂÏÇÐÞ
ÔÖÏÏ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ nr; l ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË (5.21) Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ 13:

DNsh� m��2

p

X 0
1

k; s�ÿ1

�ÿ1�k�s
k

� lm

0

sin
ÿ
2p
�
knm�l� � sl

��
l dl :

�7:4�
©ÆÇÔß ÛÕÓËØ Ö ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ Ô
k � s � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ N� m; 0� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÐÇÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
N0� m; 0�.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ

ÆÇÌÔÕÄËâ Sml � pnm�l� ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ m Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�r�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂÕÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 11Â.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (7.4) ÒÑ l ÆÂáÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÕÑÚÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ �lj, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

n 0m��lj� �
qnm�l�
ql

����
�lj

�ÿ sj
kj
; 04 �lj 4lm ; j � 0; 1; 2; :::

�7:5�
µÔÎÑÄËÇ (7.5) ÄÞÆÇÎâÇÕ Ä ÔÖÏÏÂØ ÒÑ k Ë s ÅÎÂÄÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ kj Ë sj ( j ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÕÑÚÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ)
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (7.5) ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (ÓËÔ. 11Ã, 12Ã)
Ë ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ m Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ �lj. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ [153]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ lm. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ Ë ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Rmlm .

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ n 0m�0� � ÿ1=2. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ l � 0, Õ.Ç. ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑÚÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (7.5) ÒÓË k0 � 2s0: ´ÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ Ô �l0 � 0 ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ.

£ÍÎÂÆ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÐÑÔËÕ Ë ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÍÓÖÅÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ lm, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÑÎß ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô Ne < 100 Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ l ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7.5) Ô ÏÂÎÞÏË k; s (ÓËÔ. 11Ã) Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË Ô l � 0; lm. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ: ÏËÐËÏÖÏÞ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

³ÖÏÏÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
×ÂÊÞ ì ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.5) ì ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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p
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©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ sj Ë kj ÔÄâÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ (7.5), n 00m ��lj� �
� q2nm�l�=ql2j�lj , sj � sign

�
n 00m ��lj�

�
.

¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ �lj
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÞ (7.6) ÆÂáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË kj � �kj Ë sj � �sj, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇ-

12 °ÕÎËÚËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (7.1) ÑÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
[137].
13 ¶ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË (7.4) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÆÇÎË ´¶ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12,
13], Â ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì Ä [151, 152].
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ÐËÇ �sj=�kj Ä (7.5). ¯ÂÊÑÄÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá,
ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ, j-Ì ÑÓÃËÕÑÌ, ÕÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ pnm��lj� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ m Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ �lj ÒÑ j-Ì ÑÓÃËÕÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ.
µÏÐÑÉÂâ ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÑÕÐÑÛÇÐËâ �sj=�kj ÐÂ
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ m � 1; 2; 3; :::, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô m
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ j-Ì ÑÓÃËÕÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (7.6) Ä ÄËÆÇ
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¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (7.7) ÒÑ m, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ

dgsh� m� � 8

p

X
j 6�0

�lj ~tm��lj��������������������
�kj
��n 00m ��lj���q X1

m�1

�ÿ1�m��kj��sj�����
m
p �

� cos

�
2pm

ÿ
�kjnm��lj� � �sj�lj

�� sjp
4

�
: �7:8�

©ÆÇÔß ~tm��lj� � tm��lj� ÿ n 0m��lj� q�p�lj�=qm, ÄÇÎËÚËÐÂ tm��lj� �
� q�pnm�l��=qmj�lj ì ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ m
Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ �lj ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Õ.Ç.
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÎâ j-Ì ÑÓÃËÕÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(7.8) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [154] ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (7.7) ÒÑ m Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.8)
ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË:

DFsh� m� �
X
j6�0

4�lj T������������������n 00m ��lj���q
�k
3=2
j

X1
m�1

�ÿ1�m��kj��sj�

m 3=2 sinh �X j
m�T ��

�

� cos

�
2pm

ÿ
�kjnm��lj� � �sj�lj

�� sjp
4

�
: �7:9�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Xj
m�T��mT 2p�kj ~tm��lj� �

� mT=Tj , ÅÆÇTj ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ j-Ì ÑÓÃËÕÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.

£ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.6) ë (7.9) ÐÇ ÄÍÎáÚÈÐ ÄÍÎÂÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
j � 0, �l0 � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÍÂ l � 0 ì ÕÑÚÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ì
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. °ÕÆÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
Ë ÚÎÇÐ Ô j � jm, ÅÆÇ �lj � lm, ì ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

DN j�0; jm
sh � m� � ÿ 1

p 2n 00m �0�
X1
m�1
�ÿ1�m cos

�
4pmnm�0�

�
m 2

�

� 2lm

p
�������������������n 00m �lm���q

�k
3=2
m

X1
m�1

�ÿ1�m��km��sm�

m 3=2
�

� sin

�
2pm�smlm � smp

4

�
: �7:10�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ �km � �kjm , �sm � �sjm ,
�sm � n 0m �km.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÖÏÏ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (7.8) ë (7.10),
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÉÈÔÕÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (NaN), Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.4 ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏâÅÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (AlN).

7.3. ¨ÈÔÕÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ j, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (7.5).±ÓËàÕÑÏÐÇÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËËÆÂáÕÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÄÍÎÂÆÄËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇÐÂÔÄÇÎËÚËÐÞ(7.6), (7.9).ªÊ-ÊÂÐÂÎËÚËâ
Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÚÎÇÐÑÄ �k

3=2
j (7.6) Ë �k

5=2
j (ÔÏ. (7.9) ÒÓË T � 0)

ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÞ (7.6), (7.9) ÆÂáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË �kj.

²ËÔÖÐÑÍ 11 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË nm�l� Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ n 0m�l� ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÕÓËâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÿ1=2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÓÑÃË �sj=�kj, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËá (7.5), ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

ÿn 0m�lm�4
�sj
�kj
4

1

2
: �7:11�

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ �sj 5 1, �kj 5 2.
¥ÓÑÃË Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �sj � 1 Ë �kj � 2; 3; 4; :::,

Õ.Ç. ÆÓÑÃË ÄËÆÂ

ÿ �sj
�kj
� qnm�l�

ql

����
�lj

�

� ÿ 1

2� j
; j � 0; 1; :::; jmax ; jmax�

�
1

n 0m
ÿ 2

�
; �7:12�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ Ë Õ.Æ.
ÑÓÃËÕÂÏ.

¥Îâ �sj 5 2 ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÞ
�kj � 2�sj � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÓÑÃÇÌ �sj=�kj ÎÇÉÂÕ
ÏÇÉÆÖ 2/5 Ë 1/2 Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÓÃËÕÂÏ Ô ×ÑÓÏÑÌ �2�sj � 1�-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
n 0m�l� � ÿ1=�2� j �, j � 1; 2; ::: ´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ô àÕËÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.12) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÕÑÚÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ×ÂÊÞ �lj.ªÊÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓË Ne � 100 ÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ( j � 1), Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô Ne � 1000
ËÏÇáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÇÜÈ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ( j � 2) Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐÑÌ
( j � 3) ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¯Â ËØ ×ÑÐÇ ÄÍÎÂÆ Ä (7.9) ÑÕ ÑÓÃËÕÞ
ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ �sj � 2, �kj � 5, ËÊ-ÊÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ �lj=�k

5=2
j ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DFsh� m��
Xjmax

j�1

4�lj T������������������n 00m ��lj���q
� j� 2�3=2

X1
m�1

�ÿ1�m� j�1�
m 3=2 sinh �mT=Tj� �

� cos

�
2pm

ÿ� j� 2� nm��lj� � �lj
�� p

4

�
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©ÆÇÔß

1

Tj
� 2p�2� j� ~tm��lj� � 2p

�
�2� j � tm��lj� � q�p�lj�

qm

�
�7:14�

Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÔÇÅÆÂ n 00m > 0.

3 µ¶¯, Õ. 182, å 5
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¹ÎÇÐÞ ÔÖÏÏÞ ÒÑ j Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7.13) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
nj � Knr � l, K � 2� j, ÒÓËÚÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ m ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Â ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ [23] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.13) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ) Ô ÓÂÊÐÞÏË j Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃËÇÐËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÐÂÕÓËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ £ÖÆÔÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ (7.1), Â ÕÂÍÉÇ
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô j > 4 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄËÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Õ.Ç. ÑÐË ÐÇ ÆÂáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [23]
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [137] ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (7.1). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÊÐÂÚÂÜÇÌ ÙË×ÓÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ Ne, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ÃËÇÐËÌ Ë ×ÑÓÏÂ
ÍÓËÄÑÌ, ÆÇÕÂÎË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ Tj, ÄÍÎÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓÃËÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ²ÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 26Ã,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

(7.13) ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ "ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ âÏÂ" (7.2). °ÐË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕÂÎÑÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [136]. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 26Ã ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÇÇ "ËÔÒÂÓâáÕÔâ"
ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÍË (ÕÓÂÇÍÕÑÓËË) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÑÏÇÓÑÏ j.
¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (7.14) ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÔÂÏÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô j � 0,
ÄÍÎÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, Â ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÍË Ô j � 1.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ
ÑÙÇÐÍË T0.

7.4. ®âÅÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
²ÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÉÈÔÕÍËÏ Ë ÏâÅÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ØÑÓÑÛÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 27 [62], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n 0m�l� ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3 ÔÎÖÚÂÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÐÂÕÓËâ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÄËÆÇ ÊÄÈÊÆ ÆÂÄÂÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ. ³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ l Ä ÏâÅÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ
ÑÓÃËÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÒÓË Ne � 3000, Â ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
Ne � 1000, ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÒâÕË-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (7.8) Ë (7.9) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÓÂÄÍÇ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ (7.8) ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Ä ÒÑÒÓÂÄÍÇ Í
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (7.9): ÒÑ ÐÂÛËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÔÇÏËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÈÊÆ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä (7.8) ÄÔÇÅÑ Ä 1,36 ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä (7.9)
ÄÍÎÂÆ ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä 3,3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ
ÔÇÏËÍÑÐÇÚÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË m 0 ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ne � 1000, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [150],
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²ËÔ. 26. (Â) °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË (7.13) ÒÓË T � 0 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ N ÆÎâ ÐÂÕÓËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (7.1) Ä
ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. µÚÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ j-ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.
(Ã) °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂN ÆÎâ ÐÂÕÓËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ "ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ âÏÂ" (7.2) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

ÿ0,2
n0m�l�

ÿ0,3

ÿ0,4

ÿ0,5

ÿ0,6
0 5 10 15

l

10

10

100

250

100

1000

250

Ne � 1000

²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ n 0m�l� ÑÕ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l � l� 1=2 ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ (ÐÂÕÓËÌ ì ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÏâÅÍÑÅÑ (ÂÎáÏËÐËÌ ì ÉËÓÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË)
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÖÆÔÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ (7.1) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ne. ¶ÑÓÏÂ ÊÐÂÚÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄËÆÖ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË.
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ÔÎÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ.
ªÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÔÄâÊÂÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
×ÑÓÏÑÌ ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7.11) Ë ËÊ ÓËÔ. 27 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐËÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ N j

e , ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ �lj, ÏÑÉÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ: n 0m�lm;N j

e � � ÿ�sj=�kj: ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß
ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ n 0m�lm� ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂNe.
¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [62] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ rs Ë a, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
rs àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá a, Õ.Ç. ÔÏâÅÚÇÐËá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¿××ÇÍÕ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rs ÑÕ Ne, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÌ
Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [137], ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÄÑÆËÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ Ne Í ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÍÓËÄÞØ
Ô ÃÑÎßÛËÏ rs Í ÍÓËÄÑÌ ÔÏÇÐßÛËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÓÂÆËÖÔÑÏ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ r bs � 2;07.

£ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.9) ÆÎâ AlN
ÒÓË T � 0 Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (7.1) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
rs � 2;17 > r bs . ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [146]
ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÔÔ ÂÎáÏËÐËâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ×ÑÓÏÑÌ ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓË Ne > 750
(N 1=3

e > 9;1), ÆÓÖÅËÇ ÖÚÕÈÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÂáÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÓÅÖÏÇÐÕ ÍÑÔË-
ÐÖÔÂ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ N 1=3

e :

5nm��l?� � 2�l? � ÿ2;75317� 3;1487N 1=3
e ; �7:15�

ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÕÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÓË-
ÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 28, ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÆÎâ Ne > 750. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË Ne < 750, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ Ô �sj=�kj � 3=7; 4=9; 5=11; 6=13. ´ÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÓË N

1=3
e 5 14, N > 900, Õ.Ç. ÄÐÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[146].

°ÙÇÐÍË [23] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓË
T � 300 ¬ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÓË T � 300 ¬ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÂ, ÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÑÚÕË
Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë ÆÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´¶ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÑÆÑÎÈÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÇÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ë ÍÓÖÅ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Çá
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÒÑÕÇÓâÄ ÒÓË àÕÑÏ ÇÈ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÑÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (âÆÇÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ) ÓÂÊÓÇÛËÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÊÂÄÇÓÛËÎÑ ÇÈ
ÓÂÊÄËÕËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÓÖÅËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ´¶ Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ô ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞÏ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ì ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÔÇØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÈÕÂ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ, ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ´¶ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔÎÂÃÑÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖâÔß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÏÑÆÇÎßá ³ÂØÂ ë²ÂÌÊÇÓÂ, Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÏÑÆÇÎß ´¶± ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß µ´¶ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑØÄÂÕËÕß ÃÑÎßÛÖá
ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, Ë ÊÂÏÇÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÖá ÊÆÇÔß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ) Ë ´¶± (ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ) Ô ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß µ´¶ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ, ÒÓËÔÖÜÇÇ
ÏÑÆÇÎË ´¶, Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÍÂÍ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë âÆÓÂØ,
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²ËÔ. 28. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÎáÏËÐËâ Ne � 3N ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.9)
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÔËÐÖÔÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÎËÐËâ ì ÄÍÎÂÆ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÒâÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ. (7.15)). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a � 2;7, r � 2;17
(7.1). (Ã) ³ËÅÐÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË IS (ion signal) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÔÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [146].

3*
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ËÎË c ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ.
¿ÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÑÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ "ÒÑÎÑÚÍÑÌ". ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÞØ Ë ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÄÞâÄ-
ÎÇÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÐÂÕÓËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË µ´¶ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.Á. ¬ÂÓÒÑÄÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
11-01-00267Â) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ³ÑáÊÐÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ
"³¬ª¶ ë ¤²ª¥" (ÒÓÑÇÍÕ 209²420).

9. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ A
®ÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ

In�y� �
�1
0

x n

1� exp �xÿ y� dx

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá I 0n � nInÿ1 Ë
ËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

y n�1

n� 1
pri y!1 ; G�n� 1� exp y pri y! ÿ1 :

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÖá ÔÄâÊß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ I1=2 ÆÂáÕ
×ÑÓÏÖÎÞ ¯.¯. ¬ÂÎËÕÍËÐÂ [102]:

I3=2 � 3

2
z
ÿ
1� 0;795z� 0;104z 7=3

�2=7
;

I 01=2 �
1

2
Iÿ1=2 � z

ÿ
1� 1;452z� 0;623z 7=3

�ÿ2=7
;

I0 � 2���
p
p z

ÿ
1� 1;28z� 0;351z 7=3

�ÿ1=7
;

ÅÆÇ z � I1=2�y� � p 2n=� ���2p T 3=2�, Â I0�y� � ln�1� exp y� ì
×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜÂâÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�x� Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2R,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËâÏ: U�R��U�ÿR��0, U 0�R��
� U 0�ÿR� � 0. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÑÆÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÿR4 x4R Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:

c�R��exp �2ikR�c�ÿR� ; c 0�R��exp �2ikR�c 0�ÿR� :
�B :1�

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÒÓË r � R ÄÃÎËÊË "ÅÑÓÃÂ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (jej � 0), ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ j pe�R�j �

�������
2jejp

ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ±ÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ Ë àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�x� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ âÚÇÌÍË r � R:

U�x� � ÿg�Rÿ x�2 ; g > 0 :

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.
³ÛËÄÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ (¢.1) (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [39,
112]), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ:

cos ~Se � sin �de� cos �2kR� :

©ÆÇÔß

de � p
4
ÿ arctan

�
tanh

pd 2

4

�
;

~Se � Se ÿ d 2

2
ln

��d 2j
2e
� argG

�
1� id 2

2

�
;

d 2 � d 2
e � ÿ

���
2

g

s
e ;

G�z�ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ de ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË e ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1

ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ p=2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÛËÓËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ de ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ jd 2j4 1.
¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ¿ÐÇÓÅËâÏ Ô d 2 > 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ de ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÊÑÐÞ (ÖÓÑÄÐË). ¿ÐÇÓÅËâÏ Ô
d 2 < ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÅÆÇ de � p=2.
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