
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÄËÉÇ-

ÐËÇÏ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ (1255).

2. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (1256).

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (1257).

4. ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (1260).

4.1. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-

ÐÑÌ âÏÑÌ Ô ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ

ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. 4.2. S-ÏÂÕÓËÙÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1263).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1264).

1. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÑÃËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [1, 2], âÄÎâÇÕÔâ "ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ") ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-

ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÞÌ ÔÖÉÇÐÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ (ÓËÔ. 1) Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ab Ä ÔÖÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
�a < b�, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÂÏË [3 ë 7].

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ [1, 2]
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²ËÔ. 1.±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÖÉÇÐÐÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÔÇÚÇÐËâ a Ë b, ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.



ÐÂÎßÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ ËÏÒÖÎßÔ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ k Ë k� dk Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ei.
©ÆÇÔß A ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
divA � 0, E � ÿ�1=c� qA=qtì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, H � rotA ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ·ÑÕâ ×ÑÕÑÐ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ (1) ÄÆÑÎß ÑÔË x (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ) [2].

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ [8] �ÍÑÅÆÂ jki�k�j2 dk! d�kÿ �k��,
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
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ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÂ ·ÂÓÕÏÂÐÂ

(ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ [11] Ä 1962 Å.) ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖ-
áÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ¿××ÇÍÕ ·ÂÓÕÏÂÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[3 ë 7] ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ
ÚÇÓÇÊ "×ÑÕÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ" ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ´ÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÖØÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [12] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÒÓËÊÏÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÒÑÆÑÃÐÑÌ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã). ´ÂÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÃÞÎË ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ,
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 2) Ë
Õ.Ò. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä [13 ë 19] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ (Ä [17] ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ËÊ [18]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓËÊÏÂÏË, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [19].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÉÇ ËÏÇáÕÔâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÂÓÕÏÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ [20, 21]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÄÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÞ [22], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ×ÑÕÑÐÑÄ Ä×ËÃÓÑÑÒÕËÍÇ
[23]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÜÇÇ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÛËÓËÐ, ÐÑ Ë ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÃÂÓßÇÓÂÏË.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÖÐÐÇÎË-

ÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 7, 15, 16, 18, 19] Ë ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÓÑÆËÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ñ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3 ë 7, 9, 10, 18, 19,
22 ë 36]). ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÔÑÅÎÂÔËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. ¥ÇÃÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ àÕÑÏ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

2. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [24 ë 33]). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÃÂÓßÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ. ¯Ñ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ Ë ÂÐÕËÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÞÇ ÒÑÕÑÍË. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÒÑÕÑÍÂÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÕÖØÂáÜËØ Ë
ÂÐÕËÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÑÍ ÃÂÓßÇÓÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÈÐ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [10] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [37 ë
44]. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÞÔÑÕÑÌ V0 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; a�
ÄÆÑÎß ÑÔË x, Â àÄÑÎáÙËá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒËÛÇÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÑÕÔÇÚÍÑÌ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ g�k� ! g�k�Y�Eÿ V0�, ÅÆÇ Y�Eÿ V0� ì
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. £ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÛË-
ÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ x � 0 Ë
x � a ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ar Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ At, Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÊÂÕÖØÂáÜËØ Ë ÂÐÕËÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ:

1) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ (ÊÂÆÐÇÌ) ÔÕÇÐÍË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ ÇÈ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË;

2) ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÒÑ-

Ã

³ÕÇÍÎÑ

³ÕÇÍÎÑ

£ÑÊÆÖØ

x

z

D

a

d

i

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

Â

²ËÔ. 2. (Â) ¯ÂÓÖÛÇÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ. (Ã) ³ØÇÏÂ ËÊ [18], ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ à××ÇÍÕ
¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐÂ.
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ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÂÐÕËÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÇÜÈ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÎË ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÃÂÓßÇÓÂ);

3) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
àÕÂÒÂÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâÏË ÕÇØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÇÅÖÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÆÎâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

¦ÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß ÃÂÓßÇÓ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÌ ÒÂÍÇÕ ÇÜÈ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÖá ÔÕÇÐÍÖ
ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÒÓÑÐËÍÛËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÂÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ x Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ A

�0�
r Ë a0. ±ÓË

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá ÔÕÇÐÍÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÂÍÇÕÂ: ÒÇÓÄÞÌ ì ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÄ-
ÛËÌ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ËÊ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂÓÖÉÖ, ÄÕÑÓÑÌ
ì ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÐÍË ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËÌ ÐÂÊÂÆ ÄÐÖÕÓß ÃÂÓßÇÓÂ. ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ x � a ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ A

�0�
t (ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá
ÔÕÇÐÍÖ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂÓÖÉÖ) Ë b0 (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÐÕËÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÐÍË ÃÂÓßÇÓÂ ÄÐÖÕÓß
ÃÂÓßÇÓÂ). £ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÐÍË,
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ Í ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. ©ÂÕÇÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÂÍÇÕÂ: Â) ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ
àÕÖ ÔÕÇÐÍÖ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÂÍÇÕÖ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÊÂÆ ÄÐÖÕÓß ÃÂÓßÇÓÂ); Ã) ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÄÒÇÓÈÆ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ. ³ÛËÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ àÕÂÒÂØ, ÆÎâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØA�1�r (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÐÍÖ ÐÂÊÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß I) Ë
a1 (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÂÊÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ II).
¿ÕÑÕ ÕÓÇÕËÌ àÕÂÒ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ (Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ ÐÂÓÖÉÖ). ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÆØÑÆ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ [40 ë 44]. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÑÆ-
ÐÑÏÖ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ àÕÂÒÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ x, ÒÑ-
ÎÖÚËÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ an, bn, A

�0�
r , A�n�t ÐÂ

ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.
©ÆÇÔß n � 0; 1; 2; . . . ì ÐÑÏÇÓ àÕÂÒÂ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ, n � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÂÒÖ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÐÖÕÓß ÃÂÓßÇÓÂ.

°ÃÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ àÕÂÒÂÏ:

At �
X1
n�0

A
�n�
t ; Ar �

X1
n�0

A�n�r ; a �
X1
n�0

an ; b �
X1
n�0

bn :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ a, b, At Ë Ar ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËá
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [44]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ iw! k1, ÅÆÇ k1 � �2m�Eÿ V0��1=2=�h ì ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËÌ �E > V0�, ÄÔÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ a, b, At Ë Ar ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ [44].

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ Ë ÒÑÎÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË [44], ÚÕÑ

ttun � a

v
� �h

X1
n�0

q�argA�n�t �
qE

ÿ!
wa!1 t �1�tun �

2

vw
;

�4�

trefl �
X1
n�0

q�argA�n�r �
qE

� ttun ÿ!
wa!1t

�1�
refl �

2

vw
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ttun, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇØ t �n�tun,
n � 1; 2; . . . ; ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ·ÂÓÕÏÂÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [45],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂáÜËØ Ë
ÂÐÕËÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ Ô
ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4) âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ t �1�tun

ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ, t �n�tun ÐÂ n-Ï ÛÂÅÂØ àÄÑÎáÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÄÓÇÏâ ttun ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(Õ.Ç. ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ÄÔÇØ ÛÂÅÑÄ) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË wa!1
ÓÂÄÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá.

µÚËÕÞÄÂâ ÂÐÂÎÑÅËá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÖá Ä [9, 10], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ.

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

³ÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [46], ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ�

q2

qx 2
� q2

qy 2
� 2m

�h 2

ÿ
E� V�x; y���C�x; y� � 0 ;

ÅÆÇ C�x; y� ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, m ì
ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, V�x; y� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÃÂÓßÇÓ), E ì
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÎÂÔÕË I Ë II ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÄÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V�x� � V�y� � 0: I ì ÆÎâ ÿ1 < x4 0,
ÿ1 < y <1, II ì ÆÎâ a4 x <1, ÿ1 < y <1. °Ã-
ÎÂÔÕß III ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÂÓßÇÓ V�x� � V0 > 0 Ë V�y� � 0
(04 x <1, ÿ1 < y <1). £ÔÇ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ
ÑÃÎÂÔÕË I Ë II, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË II Ë III). ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔáÆÖ V�y� � 0.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 3) ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
exp �ikr� Ô k � fkx; kyg, r � fx; yg, jkj � k � k 2

x � k 2
y ,

�h 2k 2
x=�2m� � E 2

x , �h 2k 2
y =�2m� � E 2

y Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
E � E 2

x � E 2
y , ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä

ÑÃÎÂÔÕâØ I Ë III, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÉÖ-
ÜÖáÔâ Í ÕÑÚÍÇ �x � y � 0� Ä ÑÃÎÂÔÕË I.

´. 184, å 11] O ®¯°¤°¬²¡´¯½· £¯µ´²¦¯¯ª· °´²¡¨¦¯ªÁ· ´µ¯¯¦­ª²µÀ»ª· ¹¡³´ª¸ ª ¶°´°¯°£ 1257



²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ô Ex > V0.
£ ÕÑÚÍÇ �x � y � 0� ÒÑâÄËÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÄÐÇÛÐÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Aex; 1

r exp �ikrr�, ÅÆÇ Aex; 1
r ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË I, k ex
r �

� fÿk ex
x ; kyg, a ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß II ÄÑÎÐÂ ì

c 1
II � A1

pen exp �ikpenr�, ÅÆÇ A1
pen ì ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, kpen �

� fk pen
x ; kyg, k pen

x � �2m�Ex ÿ V0��1=2=�h, Ex > V0. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÞØÑÆÂ (x � a, y � Dy), ÅÆÇ Dy ì ÒÇÓÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÄÄÇÓØ Ä ÑÃÎÂÔÕË II (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ky ÄÆÑÎß ÑÔË y), ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË III ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ c 1

III � A1
t exp �ikr�,

ÅÆÇ A1
t ì ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, Ë ÒÇÓÄÂâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ (ÄÐÖÕÓß

ÑÃÎÂÔÕË II) ÄÑÎÐÂAin; 1
r exp �ik in; 1

r r�, ÅÆÇAin; 1
r ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ

àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, k in
r � fÿk pen

x ; kyg. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ Dy
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Dy � a tan y 0; tan y 0 � ky

k pen
x

; �5a�

ËÎË

Dy � �hky
m

tph; penx � a tan y 0 ; �5b�

ÅÆÇ tph; penx � am=��hk pen
x � ì ×ÂÊÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ

ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá �hkx=m, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß
ÑÔË x Ä ÑÃÎÂÔÕË II ÑÕ ÕÑÚÍË x � 0 ÆÑ ÕÑÚÍË x � a,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ë ËØ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ q=qx Ä ÕÑÚÍÂØ �x � y � 0�, �x � a, y � Dy�, �x � 0,
y � 2Dy�, �x � a, y � 3Dy�; . . . ; ÒÑÎÖÚËÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ exp �ikyy�, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
n-Ì ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß II ÄÑÎÐÞ An

pen, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ n-Ì
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË II ÄÑÎÐÞ Ain; n

r , ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

n-Ì ÄÐÇÛÐÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ (Ä ÑÃÎÂÔÕß I) ÄÑÎÐÞ Aex; n
r Ë ÂÏÒ-

ÎËÕÖÆÞ n-Ì ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÄÛÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß III ÄÑÎÐÞ
An

t .
£ ÔÎÖÚÂÇ k � kx, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ y � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Õ.Ç.

ÒÂÆÂáÜÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ Ë Dy � 0, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

k pen
x

kx
jA1

penj2 � jAex; 1
r j2 � 1 ;

k pen
x jA1

penj2 � k pen
x jAin; 1

r j2 � kxjA1
t j2 ;

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË �x � y � 0� Ë �x � 0, y � a�.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (ÒÓË y � 0,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë Dy � 0) ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ , ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ n � 1; 2; . . . ; ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË Ä [44], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
×ÂÊÞ) ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÕÖÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓË Ex < V0. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ y ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ,
p=2 > y > ycrit � tan �ky=k crit

x �, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ k crit
x ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ �h 2�k crit
x �2=�2m� � V0, ÕÑ Ex < V0 Ë

ÊÐÂÚÇÐËâ k pen
x âÄÎâáÕÔâ ÏÐËÏÞÏË, Õ.Ç. kpen

x � iw Ô w > 0, Ë
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, k 2

y � k 2�
� w 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÆÑ
ÄÄÇÔÕË w Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË kpen

x � iw. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÑÎÐ (Ä ÑÃÎÂÔÕË II) exp ��ik pen

x x� ÒÑâÄâÕÔâ
ÊÂÕÖØÂáÜËÇ, an exp �ÿwx�, Ë ÂÐÕËÊÂÕÖØÂáÜËÇ, bn exp �wx�,
ÄÑÎÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ (ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞØ) ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÐËÏÞØ (ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ) ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚË-
ÔÇÎ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [44].

y

Ain;2
r

y0y

A1
penAex;1

r

Ain;1
r

y0

A2
pen

Aex;2
r

y0y

A3
pen

Aex;3
r

yy0
A1

t

y0

yy0
A3

t

y

y

A2
t

0 a x

Dy

Dy

Dy

y

I II III

I II III

²ËÔ. 3.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ.

y

k

kx

ky

A1
t

y0

Aex;1
r

Aex;2
r

y0

Aex;3
r

y

y

y

y

a1

a2

a3

b1

b2

b3

y0

y0

y0

y0
A3

t

A2
t

y

y

0 a x

I II III

Dy

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÌ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [46] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÎË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä [44].

¥Îâ ÔÆÄËÅÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÍÂÍ
Dy, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
(5Ã):

Dny � �hky
m

t ph�ex�; nt�r�; x�a�0� ; �6�

ÅÆÇ

t ph; nt; x�a �
a

vx
� �h

q
qE

argAn
t ; n � 1; 2; . . . ; �7�

t ph; ex; nr; x�0 � �h
q
qE

argAex; n
r ; n � 1; 2; . . . �8�

£ÇÎËÚËÐÞ tph; nt;x�a Ë t ph; ex; nr; x�0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ)
ÆÎâ n-ÅÑ àÕÂÒÂ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ x � a Ë n-ÅÑ àÕÂÒÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [9, 10]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÔÆÄËÅË Dny Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n � 1; 2; 3; . . . ÓÂÊÎËÚÐÞ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
�h q�argAn

t �=qE Ë �h q�argAex; n
r �=qE Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n), ÐÑ

ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ 2=�vw� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ wa!1.
±ÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÄÛËÇ Ë ÄÐÇÛÐÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ n Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÆÎâAn

t ËA
ex; n
r ÃÞÔÕÓÑ ÅÂÔâÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �ÿwa�.

¯Ñ ËÏÇÇÕÔâ Ë ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá. £ [47] ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÐÑÍÓÂÕÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÊÂÕÖØÂáÜËØ Ë ÂÐÕËÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ
(ÄÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
[40 ë 44]), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÄÑÎÐ a exp �ÿwx� � b exp �wx� ÆÎâ kx-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË II Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ exp �ikyy� ÆÎâ
ky-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË II, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÆÄË-
ÅÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË II Ë
III), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5:

Dy � �hky
m

tpht;x�a ; �9�

ÍÑÅÆÂ

t pht; x�a � ttun � a

v
� �h

q argAt

qE
�

� 1

vw

k 2
0;x sinh �2wa� � 2wak 2

x �w 2 ÿ k 2�
4k 2

xw 2 � k 2
0; x sinh

2 �wa� ; �10�

At �
X1
n�1

An
t � 4ikxw

exp �ÿwaÿ ikxa�
Fx

;

Fx � �k 2
x ÿ w 2�Dÿ � 2ikxwD� ;

ÅÆÇD� � 1� 4 exp �ÿ2wa�, k 2
0; x � k 2

x� w 2� 2mV0=�h 2. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÒÓÑÛÇÆÛÖá (Ä ÑÃÎÂÔÕß III)
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ At exp �ikxy� exp �ikyy�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ. ªÊ (10) âÔÐÑ, ÚÕÑ,
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ tph; nt;x�a ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ t pht; x�a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÖÏÏÇ ÄÔÇØ
àÕÂÒÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
wa!1.

TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (5Â), (5Ã), (6) ë (8), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ k pen

x ! iw, An
pen ! an, Ain; n

r ! bn. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÆÄËÅ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ,
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑÛÇÆÛËÏË
ÄÑÎÐÂÏË.

°ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÄÔÈÏ ËØ ÓÂÊÎËÚËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ·ÂÓÕÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ wa!1. °ÔÕÂÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÓÇÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË
Ä [44], ÐÑ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÓÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË), ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Ä [48, 49].

µÚËÕÞÄÂâ ÂÐÂÎÑÅËá ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ I Ë III, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ë ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÄÑÊÆÖÛÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ,
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓËÔ. 3 ë 5. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ

n � sin y 0

sin y
�11�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÕÇÍÎÇ (ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ). ´ÑÅÆÂ ÓËÔ. 4 ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÌ II ÆÎâ
ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ycrit �
� tan �ky=k crit

x �, Õ.Ç. ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

²ËÔÖÐÍË 4, 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÏÖ
(ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ II Ä
ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÔÓÇÆÖ III) ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß II
ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ y > ycrit ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ

y x

y

y

I II III

0 a

Dy

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ Ë
ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÑÌ.
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Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏËìÒÑÆØÑÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ (Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ Ä [48, 49]) (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ×ÑÕÑÐÂ ì ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
Ä [47] (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÆÖÕ âÓÍÖá ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [48, 49].

4. ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

¬ ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÆÎâ ÑÔÇÌ x Ë y), ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÆÎâ ÑÔÇÌ x, y Ë
z), ÒÑÎÂÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏË (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz) Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË x.

°ÔÕÂÄÎââ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂ
ÖÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ Ë ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ £ÇÐÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
¢ÓËÎÎáàÐÂ (£¬¢). ±ÑÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ £¬¢ ì Í
ÕÂÍËÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË [50 ë 52] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[53]). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
a-ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
âÆÓÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, ÔÎÇÆÖâ [51].

4.1. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ Ô ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ �l � 0� Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏË (Ä ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓË l > 0 Ë/ËÎË âÄÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ âÆÇÓ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÇÕ âÄÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÑÒËÛÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÄÐÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß; ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ËÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÄØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇ-
ÕÂ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÐÂÓÖÉÖ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÄÐÖÕÓß âÏÞ. ©ÂÕÇÏ ÑÒËÛÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÐâÕËÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÔÇØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÌ).
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÍÂÉÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
Ë ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

4.1.1. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÐÂÓÖÉË. ³ØÇÏÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÐÂ-
ÓÖÉË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÃÎÂÔÕß I Ô r > R2 âÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ; ÑÃÎÂÔÕß II, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ R1 Ë R2, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß; ÑÃÎÂÔÕß III Ô
R0 < r < R1 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ; Ä ÑÃÎÂÔÕË IV Ô
r < R0 ËÏÇÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ r � R2 ÑÕÆÇÎâÇÕ ÄÐÇÛ-
Ðáá ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ E ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË II, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
E ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £ÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ r � R1 ÑÕÆÇÎâÇÕ âÏÖ III ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ, ÆÎâ ÍÂÓÕËÐÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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I ; R1 4 r < R2 ; �12�
F ex

III � Ain
t exp �ÿik2r� ; r � rÿ R0 ; R0 < r < R1 :

©ÆÇÔß k1 Ë E � �h 2k 2
1 =�2m� ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-

ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ,

Z � z1z2e
2m

�h 2k1
;

k2 �
�
2m�V0 � E ��1=2=�h; ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕÕÂÎ-

ÍËÄÂÐËâ

VC � z1z2e
2

r
; R1 4 r <1 ; �13�

ÅÆÇ z1e Ë z2e ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ (âÆÇÓ); ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË G0�k1; Z; r� Ë
F0�k1; Z; r� ËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË:

G0�k1; Z; r� ÿ!
r!1 cos

ÿ
k1rÿ Z ln �2k1r� � s

�
; �14�

F0�k1; Z; r� ÿ!
r!1 sin

ÿ
k1rÿ Z ln �2k1r� � s

�
;

s � argG�1� iZ�; Aex
r Ë Ain

t ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÖÕÓß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË
ÒÇÓÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ

 �G0�k; Z; r� ÿ iF0�k; Z; r��
! Aex

r �G0�k; Z; r� � iF0�k; Z; r��

r

V0

E

V

R2R1R00

 Ain
t exp�ÿikr�

IV III II
I

²ËÔ. 6.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔØÑÆâÜÇÌ-
Ôâ ÄÑÎÐÑÌ ÔÐÂÓÖÉË Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.
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ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ËØ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
Ä ÕÑÚÍÂØ r � R2 Ë r � R1:

Aex
r � ÿ

hÿ
G0�k1; Z;R1� ÿ iF0�k1; Z;R1�

�
ik2�

� ÿG 00�k1; Z;R1� ÿ iF 00 �k1; Z;R1�
�
k1

i
�

�
hÿ
G0�k1; Z;R1� � iF0�k1; Z;R1�

�
ik2�

� ÿG 00�k1; Z;R1� � iF 00 �k1; Z;R1�
�
k1

iÿ1
; �15�

Ain
t � 2ik1 exp

�
ik2�R1 ÿ R0�

��
�
hÿ
G0�k1; Z;R1� � iF0�k1; Z;R1�

�
ik2�

� ÿG 00�k1; Z;R1� � iF 00 �k1; Z;R1�
�
k1

iÿ1
: �16�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

jAex
r j2 �

k2
k1
jAin

t j2 � 1 ; �17�

ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÑÐÔÍËÂÐÂ
F0G

0
0 ÿ G0F

0
0 � 1, ÅÆÇ G 00 Ë F 00 ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ G0 Ë F0

ÒÑ k1R1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (17) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË.

¥Îâ ÏÂÎÞØ k1, ÍÑÅÆÂ k1 ! 0 (ÕÑÚÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ 2Z4 k1R1),

G0 ! 2

�
k1R1

p

�1=2

I0
ÿ
2�2pk1R1�1=2

�
exp �pZ�

pri I0
ÿ
2�2pk1R1�1=2

�! 1 ;

G 00 ! ÿ2
�
2Z
p

�1=2

K0

ÿ
2�2pk1R1�1=2

�
exp �pZ�

pri K0

ÿ
2�2pk1R1�1=2

�! ln

�
1

g
�2pk1R1�1=2

�
;

ÅÆÇ g � 1;781 . . . ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ,

F0 ! �pk1R1�1=2I1
ÿ
2�2pk1R1�1=2

�
exp �ÿpZ�

pri I1
ÿ
2�2pk1R1�1=2

�! �2pk1R1�1=2 ;
F 00 ! �2pk1R1�1=2I0

ÿ
2�2pk1R1�1=2

�
exp �ÿpZ�

pri I0
ÿ
2�2pk1R1�1=2

�! 1 :

¦ÔÎË ��2k 2
1 =k

2
2 �Z=�k1R1����ln g�ÿ1�2pk1R1�ÿ1=2�5 1, ÕÑ ÄÇ-

ÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÐÂÓÖÉË ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÄÐÖÕÓß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ jAin

t j2
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

jAin
t j2 !

pk1
k 2
2R1

exp �ÿ2pZ� : �18�

±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ k1
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿ2pZ�, ÐÑ Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß pk1=�k 2

2R1�, ÚÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
£¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä âÆÇÓÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.

4.1.2. ¿ÏËÔÔËâ ËÊÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ. ³ØÇÏÂ àÏËÔÔËË ÐÂÓÖÉÖ ËÊ
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ

ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F in
III � exp �ik2r��Ain

r exp �ÿik2r� ; r � rÿ R0 ; R0 < r < R1 ;

F ex
II formalxno ta ve; ~to i F in

I ; R1 4 r < R2 ; �19�
F ex

I � Aex
t

ÿ
G0�k1; Z; r� � iF0�k1; Z; r�

�
; R1 4 r <1 :

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ r � R2 Ë r � R1

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
Ain

r Ë Aex
t :

Ain
r � exp

�
2ik2�R1 ÿ R0�

��
�
hÿ
G0�k1; Z;R1� � iF0�k1; Z;R1�

�
ik2ÿ

ÿ ÿG 00�k1; Z;R1� � iF 00 �k1; Z;R1�
�
k1

i
�

�
hÿ
G0�k1; Z;R1� � iF0�k1; Z;R1�

�
ik2�

� ÿG 00�k1; Z;R1� � iF 00 �k1; Z;R1�
�
k1

iÿ1
; �20�

Aex
t � 2ik2 exp

�
ik2�R1 ÿ R0�

��
�
hÿ
G0�k1; Z;R1� � iF0�k1; Z;R1�

�
ik2�

� ÿG 00�k1; Z;R1� � iF 00 �k1; Z;R1�
�
k1

iÿ1
: �21�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

jAin
r j2 �

k1
k2
jAex

t j2 � 1 : �22�

±ÑÄÕÑÓââ ÆÎâ (22) ÕÇ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ k1, k1 ! 0, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ
(18) ËÊ (17), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

jAex
t j2 !

p
k2R1

exp �ÿ2pZ� : �23�

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (18), Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ k1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿ2pZ�, ÐÑ Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß p=�k2R1�, ÚÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË
R1 4 r < R2 Ë ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÏÇÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ

! Aex
t �G0�k; Z; r� � iF0�k; Z; r��

rR2R1R0

V0

E

V

0

exp�ikr� !
 Ain

r exp�ÿikr�

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.
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ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÐÖÕÓß âÏÞ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ·ÂÓÕ-
ÏÂÐÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ËÏÇÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ·ÂÓÕÏÂÐÂ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. [50]).

4.2. S-ÏÂÕÓËÙÂ
´ÇÒÇÓß ÑÃÝÇÆËÐËÏ ÑÃÂ àÕÂÒÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÆÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ, ÄÄÑÆâ S-ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÑÕÑÃÓÂÊËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, Â
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÍÂÍ

CI �
ÿ
G0�k1; Z; r� ÿ iF0�k1; Z; r�

�ÿ
ÿ S

ÿ
G0�k1; Z; r� � iF0�k1; Z; r�

�
; r5R2 ;

CII imeet tot ve wid ; ~to i CI; R1 4 r < R2 ; �24�
CIII � A

�
exp �ÿik2r� ÿ exp �ik2r�

�
; R0 < r < R1 ;

CIV � 0 ; r4R0 :

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ r � R2 Ë r � R1

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ S-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A:

S � H1

�
k2 cos k2�R1 ÿ R0�

�ÿH2

�
k1 sin k2�R1 ÿ R0�

�
H3

�
k2 cos k2�R1 ÿ R0�

�ÿH4

�
k1 sin k2�R1 ÿ R0�

� ;
�25a�

A � 2i exp
�
ik2�R2 ÿ R0�

�
k1�

�
�
H4k1

�
1ÿ exp

�
2ik2�R1 ÿ R0�

�	�
�H3ik2

�
1� exp

�
2ik2�R1 ÿ R0�

�	�ÿ1
; �25b�

ÅÆÇ

H1 � G0�k1; Z; r� ÿ iF0�k1; Z; r� ;
H2 � G 00�k1; Z; r� ÿ iF 00 �k1; Z; r� ;
H3 � G0�k1; Z; r� � iF0�k1; Z; r� ;
H4 � G 00�k1; Z; r� � iF 00 �k1; Z; r� :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ jS j � 1, Â ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ A Ë S Ô
Aex

r , A
ex
t , A

in
r Ë Ain

t ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ

A � Ain
t

1� Ain
r

; �26�

S � ÿAex
r � AAex

t � ÿAex
r �

Aex
t Ain

t

1� Ain
r

: �27�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÚÎÇÐÂ 1=�1� Ain
r � ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä

ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÇÓËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË:

Ain
t

ÿ
1ÿ Ain

r � �Ain
r �2 ÿ �Ain

r �3 � . . .
�
exp �ÿikr� �

� Ain
t

1� Ain
r

exp �ÿikr� ; �28�

Ain
t

ÿ
1ÿ Ain

r � �Ain
r �2 ÿ �Ain

r �3 � . . .
�
exp �ikr� �

� Ain
t

1� Ain
r

exp �ikr� : �29�

¥Îâ ÄØÑÆâÜËØ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏ ÕÑÚÍÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍË Ä ÒÓâÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÑÃ-
ÜÂâ ÒÑÆØÑÆ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÆÇÓ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÍÇÕ ÄÑÎÐ, ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ
(ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÔÉËÏÂáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ), ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß Ë ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÆÂÎßÛÇ ÄÐÖÕÓß ÍÂÍ ÒÂÍÇÕ ÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÑÎÐ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÅÆÇ
ÔÐÑÄÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ Í ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ì ÄÔÈ àÕÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂÓÖÉÖ.

´ÂÍËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, p�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.), ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ
ÆÎâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯Ñ ÇÔÎË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÂâ âÆÇÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, a-ÚÂÔÕËÙÂ, Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ a-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: a-ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ("ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ") ÄÐÖÕÓË ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ (ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ) âÆÓÂ Ë ÔÒÖÔ-
Õâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ Ë ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ) tresid (ÄÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ), a-ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ ÄÃÎËÊË âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÐÂÓÖÉÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [54, 55]).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÎáÃÂâ ÄÞØÑÆâÜÂâ
"ÒÑÓÙËâ" ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÇÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÖÆÂÓÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä jAin

r j2 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÖÆÂÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÃÜÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

G0�k1; Z; r� ÿ iF0�k1; Z; r�ÿ
ÿS�G0�k1; Z; r� � iF0�k1; Z; r��

r

V0

E

V

R2R1R00

A�exp�ÿik2r�ÿ
ÿexp�ik2r��

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ.
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a-ÓÂÔÒÂÆÂ (ÓÂÄÐÖá ÇÆËÐËÙÇ) Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÞ
ÚÎÇÐÑÄ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË:

k1
k2
jAex

t j2
ÿ
1� jAin

r j2 � jAin
r j2jAin

r j2 � . . .
� � �k1=k2�jAex

t j2
1ÿ jAin

r j2
� 1 :

�30�
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË
âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÐÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tresid ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓß
âÆÓÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓß, Â ÊÂÕÇÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÇÈ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ tresid
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ
a-ÚÂÔÕËÙÞ Ñ âÆÇÓÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ, ËÎË ÔÓÇÆÐÇÇ, ÄÓÇÏâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÎË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓËÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍÑÅÑ a-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ a-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË t:

L�t� � exp

�
ÿ t

t

�
: �31�

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (31) ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ Ä ÄËÆÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ (ÍÓËÄÑÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ô ØÑ-
ÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ, t < t0�G=Eres�, Ë ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËØ, t > t0 ln �Eres=G�,
ÄÓÇÏÈÐ [56] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [57]), ÅÆÇ G Ë Eres ì ÛËÓËÐÂ Ë
àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË tresid 5 t, ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ tresid ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

DL � 1ÿ jAin
r j2 �

tresid
t

: �32�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ (30), ÒÑÎÖÚËÏ

tresid
t
� k1

k2
jAex

t j2 i tresid � k1
k2
jAex

t j2t � Pt ; �33�

ÅÆÇ P � �k1=k2�jAtj2.
¶ÑÓÏÖÎÂ (33), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ n � 1=tresid Ë

t � 1=l ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [58, 59], Â ÕÂÍÉÇ [60]):

l � nP ; �34�
ÒÑ ÔÖÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ.

£ÞÚËÔÎËÏ tresid, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ âÆÓÂ 210Po ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË E � 5;407 Mà£, V0 � 16;7 Mà£, R1 � 8;76 ×Ï Ë
R1 � 8;975 ×Ï [51] Ë t � 138;376 ÔÖÕ � 11955686;4 Ô. ´ÑÅ-
ÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ tresid � 2;434� 10ÿ20 Ô Ë tresid �
� 5;740�10ÿ20 Ô Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ n � 1=tresid�
� 4;108� 1019 Ôÿ1 Ë 1;742� 1019 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËâ n � 1=tresid ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅÂ-
ÏÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ v0=2R1 �
� �2�E� V0�=m�1=2=2R1, ÑÙÇÐÈÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÆÂÓÑÄ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ñ
âÆÇÓÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ
ÑÙÇÐÍË ­ÂÐÆÂÖ [61] ÆÎâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ D=�2p�h�, ÅÆÇ D ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÏÑÄÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË: ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ Ä [51]
ÄÇÎËÚËÐ E � 5;407 Mà£, V0 � 16;7 Mà£, R1 � 8;76 ×Ï Ë
R1 � 8;975 ×Ï ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË v0=�2R1� � 1;881� 1021 Ôÿ1 Ë
1;836� 1021 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂR0 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ar, At Ë tresid.

¥Îâ D � 100 Íà£ ÄÇÎËÚËÐÂ D=�2p�h� � 2;418� 1019 Ôÿ1

Ë ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
­ÂÐÆÂÖ Ä [61]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ
D=�2p�h� ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÙËÍÎÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÊËÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑÓÂÏË
[31 ë 44, 46, 51] Ë ÂÄÕÑÓÂÏË [47]. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [48, 49] ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÖá Ä [31 ë 44, 46, 51]. ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ) ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ä ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ [48, 49].

2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÒÑÆØÑÆÇ
Í ÑÒËÔÂÐËá âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ l Ë ÆÎâ âÄÐÑ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇ-
ÊÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (18), ÐÑ Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=�1� Ain

r �,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. °ÃÂ àÕËØ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62 ë 66] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
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3. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÇÓÂÔÚÈÕ
×ÑÓÏÖÎÞ l � nP ÆÎâ ÄÔÇØ a-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÒÓË
n � 1=tresid.
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