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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ì âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ) ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇìÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ¿ÆÄËÐÑÏ·ÑÎÎÑÏ
Ä 1879 Å. Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ ÊÑÎÑÕÂ [1]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÉÇ Ä ÔÕÂÕÖÔÐÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ
ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ËÊÆÂ-
ÐËâØ. ±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ·ÑÎÎÂ "° ÐÑÄÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË
ÏÂÅÐËÕÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË" ("On a New Action of the
Magnet on Electric Currents") [1] ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÂ Ä [2 ë
4]. ³ÕÂÕßâ [1], ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ¿ÆÄËÐÂ ·ÑÎÎÂ [5 ë 14] Ë
ÑÕÍÎËÍË ÐÂ ÐËØ [15 ë 17] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá à×-
×ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÓÇÌ×Ö
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
B ÒÑÎâØ. £ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Í à××ÇÍÕÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. £ ÅÂÊÂØ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ °ÐÊÂÅÇÓÂ ë
¬ÂÊËÏËÓÂ, ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÔËÎÂÏ
[18]:
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¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅË

¡.¶. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄ, À.®. ¬ÂÅÂÐ, ­.¡. ®ÂÍÔËÏÑÄ,
¡.£. ®ËØÇÇÐÍÑÄ, ´.£. ·ÂÃÂÓÑÄÂ

°ÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ËÎË ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ: 1) ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, 2) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¿ÕÑ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, à××ÇÍÕ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÐÇÚÈÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¢ËÐÂÍÇÓÂ ë ©ÇÐ×ÕÎÇÃÇÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ, ×ÑÐÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ. ¯Ñ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË.
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à××ÇÍÕ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ, à××ÇÍÕ ¢ËÐÂÍÇÓÂ ë ©ÇÐ×ÕÎÇÃÇÐÂ
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ÅÆÇ sik ì ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ,

Xi � rikJk ; �2�

ÅÆÇ rik � sÿ1ik ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ °ÐÊÂÅÇÓÂ

rik�B� � rki�ÿB� : �3�

©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[19 ë 23]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂá-
ÜËØÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ÔÇ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÒÑÕÑÍË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË:

J � B� x :

¯Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ì àÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÍÓÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâØ E Ë B. £ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ [19 ë 21, 24] ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Í ËÔÍÓËÄ-
ÎÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ (³°) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÕß ÆÓÖÅÑÌ ì ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÌìÏÇØÂÐËÊÏ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÔ-
ÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÑÎÇ £ÇÌÔÔÂ, Â ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

£ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ:

1) ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ;

2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÑÕ ÒÑÎâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÅÆÇ ÓÑÎß ×ÑÐÑÐÑÄ
ËÅÓÂáÕ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ: ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌÏÇØÂÐËÊÏ) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ).

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ·ÑÎÎÂ Ô ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÆÂÐ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá.

°ÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2
ÒÑÔÄâÜÈÐ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÂÏ ÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÑÐÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (Â
ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ), Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ì à××ÇÍÕ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ), Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ì à××ÇÍÕ ¢ËÐÂ-
ÍÇÓÂ ë ©ÇÐ×ÕÎÇÃÇÐÂ (ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ), Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ì ×ÑÐÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

2. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ

Ei � rikJk ; rik � rdik � ReiklBl ; �4�

ÅÆÇ Ei ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ji ì
ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, r ì ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, R ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ·ÑÎÎÂ, dik ì ÔËÏÄÑÎ
¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, eikl ìÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓËÐËÏÂÇÏ Ji kx, Bi kz. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ rik ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ

Vi
q f
qri
�
�
eEi � e

c
�V�B�i

�
q f
qpi
� St f � 0 �5�

(ÊÆÇÔß V ì ÔÍÑÓÑÔÕß, St ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ),
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �1� � fÿ f �0�. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÑÎá E ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

eEi
q f �0�

qpi
� e

c
�V�B�i

q f �1�

qpi
� St f �1� � 0 : �6�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÓÂÄÇÐ

ÿeEiVi

���� q f �0�qe

���� ; ���� q f �0�qe

���� � 1

T
f �0��1ÿ f �0�� :

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ wi, Ô Ë L̂ :

f �1� � eEiwi

���� q f �0�qe

���� ; St f �1� �
���� q f �0�qe

����eEiÔwi ; �7�
L̂� e

c
�V�B�l

q
qpl

;

Ë ÔÑÍÓÂÕËÕß ÐÂ eEijq f �0�=qej, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÄËÆ:

Vi � �L̂� Ô�wi : �8�

³ÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô �Oik �
� Oki, det Ô > 0� Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1=t. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Ji �
X
ps

eVi f � e 2Ek

X
ps

Viwk

���� q f �0�qe

���� � e 2hViwkiEk ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,

h. . .i �
X
ps

���� q f �0�qe

���� �. . .� :

(¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË h1i � p 3
F=�2p2eF�,

N � p 3
F=�3p2�, h1i � 3N=�2eF�, ÅÆÇ pF Ë eF ì ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË.)
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ

ÄËÆ

sik � e2hwkVii : �9�
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©ÂÒËÛÇÏ (9) Ä ×ÑÓÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ
ÊÂÏÇÐÈÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (8), ÚÕÑ âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ:

sik � e 2


wk�Ô� L̂�wi

� � s ���ik � s �ÿ�ik : �10�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (10) s ���ik � e 2hwkÔwii
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ sik, ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, s �ÿ�ik � e 2hwkL̂wii,

s �ÿ�ik � e 3

c

�
wk�V�B�l

qwi
qpl

�
; �11�

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑ ÒÑÎá ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ v (ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ):

w �0�i � Li � Oÿ1ik Vk : �12�

·ÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ Bkz ÊÂÆÂ-
ÈÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕßá:

s �ÿ�xy �
1

2
�s �ÿ�xy ÿ s �ÿ�yx � �

e 3B

2c

��
LyVy

qLx

qpx

�
ÿ

ÿ
�
LyVx

qLx

qpy

�
�
�
LxVx

qLy

qpy

�
ÿ
�
LxVy

qLy

qpx

��
:

£ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Li � tVi ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s �ÿ�xy �
e 3t 2B
2c

��
V 2

x

qVy

qpy

�
�
�
V 2

y

qVx

qpx

�
ÿ 2

�
VxVy

qVx

qpy

��
:

�13�

³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË z, Ä ÕÑÚÍÇ p ËÏÇÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[25])

Kz�p� �
2exeyexy ÿ e 2x eyy ÿ e 2y exx

�e 2x � e 2y �3=2
; �14�

Vi � ei � qe
qpi

; eik � qVk

qpi
;



V 3
kKz�p�

� � N

m 2
;

Kz�p� �
2VxVyexy ÿ V 2

x eyy ÿ V 2
y exx

V 3
k

;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13))
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ
(14) [26]:

s �ÿ�xy � ÿ
t 2e 3B
2c

hV 3
kKzi ; V 2

k � V 2
x � V 2

y : �15�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ·ÑÎÎÂ:

ryx � RB � s �ÿ�xy

s ���xx s ���yy

: �16�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÄÏÇÔÕÑ (15) ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

s �ÿ�xy � ÿ
t 2e 3B
6c

hV 3k3i ; �17�

ÅÆÇ k3 ì ÔÖÏÏÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÄËÊÐ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË,

k3 � �e 2g �ÿ3=2�eaebeab ÿ eaeaebb� : �18�

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ, ÔÄâÊß (15), (16) ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ·ÑÎÎÂ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÓÂÐÇÇ
ÐËÅÆÇ (ÍÓÑÏÇ ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [26]) ÐÇ ÒÓËÄÑÆË-
ÎÂÔß.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s �ÿ�xy [27], ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆËA � � dL� L, ÊÂÏÇÕÂÇÏÑÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏL � Vt ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ e � p 2=�2m� ËÊ
(16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

R � 1

Nec
: �19�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÇÕÂÎÎ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÑÌ Ô
ÐÇÔÕËÐÅÑÏ:

e � ÿtg ; g � cos �pxa� � cos �pya� ;

ÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÊÑÐÞ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ
Ä ÄÇÓØÐÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ N0;5

R � �NÿN0;5� : �20�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

e � p 2
1

2m1
� p 2

2

2m2
;

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË s �ÿ�yx ÄÞÓÂÉÂ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ

s �ÿ�yx �
�
Lx

�
V

q
qp

�
z

Ly

�
�
�

1

m1

�2
1

m2
�2m1�3=2

���������
2m2

p
: �21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (19), ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÊÐÂÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ, "ÔÕÖÆÇÐÚÇÔÍÑÏ", ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ e � p 2=�2m�.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÔÎÇÆÖÇÕ:

1) ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË;

2) ÖÚÇÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ;

3) ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÄÞÚËÔÎâÕß ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26, 28]).

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÕ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ì ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (15).

´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, Ä

3 µ¶¯, Õ. 185, å 5
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ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (Í ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (£´³±)).

³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÑÎÞÌ ÐÑ-
ÔËÕÇÎß (ÃÖÆÇÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÐÕÂÐÑÄÞØ Ë ËÕ-
ÕÓËÇÄÞØ £´³±, ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÆÞÓÍÑÌ) "ÑÆÇÄÂÇÕÔâ" ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ÞÓÍÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ

S a
q �

X
R

exp �ÿiqR�S a
R

Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË a � x; y; z. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

Ĥint � J
X
k;q

a
y
k�q; g1

S a
q ŝ

a
g1g2

akg2 ;

ÅÆÇ J ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒËÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ŝ a ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. "°ÆÇÕÂâ" ÆÞÓÍÂ ~aks ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÑÎÑÌ ÆÞÓÍË Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ,

~aks � u0�k�aks �
X

q

u1�k;q�S a
qs

a
ss 0akÿq; s 0 �

�
X
q;q 0

u2�k;q;q 0�S a
qS

b
q 0 �sasb�ss 0akÿqÿq0; s 0 � . . . �22�

Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË uj�k;q; . . .�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ÞÃÑÓ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÐÑÏÞ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÇÈ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¥ÇÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [29 ë 32].

3. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¡¿X), ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ª.¬. ¬ËÍÑ-
ËÐÞÏ [33, 34]. ¡¿· ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔËÎßÐÇÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ:H �SL� � SL (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]).

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ L � r� p ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
¡¿· ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ë ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ (ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ £ÇÌÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÇÎÂ, BM � gM, Ë
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ B. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÚÎÇÐ Ô ÔËÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ô ÒÑÎÇÏ £ÇÌÔÔÂ:

L̂M � e

c
�V� gM�a

q
qpa

; �23�

Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

rM
yx �

gM
Nec

: �24�

¿ÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ¡¿·, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ³°-
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂØ M ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ì
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ; ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [19 ë 21, 24] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [36]). ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ¡¿· ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
£ÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÊÂÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ
ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÒÓËÏÇÔâÏË H �imp�

Ë ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑH �SL�.
£ÞÚËÔÎËÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÚÂÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,

ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä (8) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (23), ÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ô �0�, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ M ÄÍÎÂÆ
ÑÕ ³°-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô �SL�:

Vi � �Ô �0� � Ô �SL��wi : �25�

´ÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ÄËÆÇ

sik � e 2hViwki � e 2


wk�Ô �0� � Ô �SL��wi

� � s �0�ik � s �SL�ik :

�26�

©ÆÇÔß s �0�ik � �e 2=t�hwkwiiìÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, ÚÈÕÐÞÌ
ÒÑ M. ´ÇÐÊÑÓ

s �SL�ik � e 2hwkÔ �SL�wii �27�

ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ �v� Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÒÑ M. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÓÇÆÞ,
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ M ì ÆÖÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ hwkÔ �SL�wii Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ (ÔÏ. [18])

s �SL�ik � beiklMl ; s �SL�yx � ÿbM : �28�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÄÇÍÕÑÓ
M ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ, Â
Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ M � wH.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÂÉÐÇÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ g Ä (24) Ë b Ä (28), ÄÞÃÓÂÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá
ÏÑÆÇÎß ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ. [19 ë 21, 24]).

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÒË-
ÐÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐ ÇÜÈ Ä 1971 Å. ¥ßâÍÑÐÑÄÞÏ Ë ±ÇÓÇÎÇÏ [37, 38]. ³ÂÏ
ÕÇÓÏËÐ "ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ" ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ·ÑÓØÇ
·ËÓÛÇÏ [39] Ä 1999 Å. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¡¿·, ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÂÊÎËÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ: ÄÐÇÛÐËÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ. £ÐÇÛÐËÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÑ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ì ÐÂÎÇÄÑ, ÍÂÍ ÒÓË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ. ¯Â ÃÑÍÑÄÞØ ÍÓÂâØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÐËÊ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ à×-
×ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ. ¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÔÒËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [40 ë 42], ÐÑ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [43 ë
45].

4. ¿××ÇÍÕ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ. ¿××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÕÂÎßâÐÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ
¡ÖÅÖÔÕÑ ²ËÅË Ë ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ³ËÎßÄÇÔÕÓÑÏ
­ÇÆáÍÑÏ. ±ËÑÐÇÓÔÍËÏË ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä 1887 Å. ÓÂÃÑÕÞ ²ËÅË "Sulla ConducibilitaÂ Calorica del
Bismuto posto in un Campo Magnetico" ("° ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ") [46] Ë ­ÇÆáÍÂ
"Sur la conductibiliteÂ caloriéque du bismuth dans un champ
magneÂ tique et la deÂ viation des lignes isothermes" ("° ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËË
ËÊÑÕÇÓÏ") [47], ØÑÕâ ²ËÅË Ë ­ÇÆáÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ Ë ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßË ÐÂÚËÐÂâ Ô
1883 ë 1884 ÅÑÆÑÄ [48 ë 54] (ÊÆÇÔß ÆÂÐÞ ÔÔÞÎÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÓÇÒÓËÐÕÞ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ).

¬ÂÍ Ë ÓÂÃÑÕÞ ¿ÆÄËÐÂ ·ÑÎÎÂ, ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕßË
²ËÅË Ë ­ÇÆáÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÒÑÎÐÑÌ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË. ªÔÚÇÓÒÞÄÂá-
ÜÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ Ë ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ
[55].

£ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÓÑÎß ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÎÞ ËÅÓÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×Ï ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ. £ ÎË-
ÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ:
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qpi
� St f �1� � 0 :

�29�
£ÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ

~Vi � �eÿ m�Vi ; f �1� � �H lnT �iwi
���� q f �0�qe

���� ;
ÔÄÑÆËÕ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Í ÊÂÆÂÚÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
(ÔÏ. [56]),

qi �
X
ps

�eÿ m�Vi f � h ~Viwki�H lnT �k : �30�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

~Vi � L̂wi � Ôwi ; �31�
Â (11) ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË K:

K �ÿ�ik � ÿ 1

T
hw �0�k L̂w �0�i i ; �32�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ w �0�i ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÃÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

~Vi � Ôw �0�i :

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ë
ÏÞ ËØ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÚÈÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¢ËÐÂÍÇÓÂ ë ©ÇÐ×ÕÎÇÃÇÐÂ.

5. ¿××ÇÍÕ ¢ËÐÂÍÇÓÂ ë ©ÇÐ×ÕÎÇÃÇÐÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÂÊÂØ ì à××ÇÍÕ ¢ËÐÂÍÇÓÂ ë ©ÇÐ×ÕÎÇÃÇÐÂ [57 ë 61]. £
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). £ ÅÂÊÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ì ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÇÐÊÑÓ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß, ÓÇÛÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÂÊÂ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇ-
ÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,

�VHH� f �0� � g�M�B� q f
qM
� St f � 0 : �33�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (6), ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ g�M�B�.
±ÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË

f �0� � const
p

Tcp
exp

�
ÿ 1

T

�
mV 2

2
�M 2

2I

��
; �34�

Â ÓÑÎß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ
f � f �0��1� �H lnT �v�: "±ÑÎÇÄÑÌ" ÚÎÇÐ Ä (33) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ
ÍÂÍ

�VHH� f �0�� f �0��HH lnT �Q ; Q� V

T

�
mV 2

2
�M 2

2I
ÿ 7

2
T

�
: �35�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
HT ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ÄËÆÇ

St f � �HH lnT � f �0��Ôv� ; Oik � Oki :

¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÍÂÍ
L̂� g�M�B� q=qM, Ë ÕÑÅÆÂ (33) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f �0��H lnT �iQi � f �0��H lnT �iL̂wi � ÿf �0�Hi lnT�Ôw�i ;
Oik � Oki :

3*
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³ÑÍÓÂÜÂâ ÐÂ f �0��H lnT �, ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÓ. (8))

Qi � ÿ�Ô� L̂�wi : �36�

±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÅÂÊ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ
ÒÑÍÑËÕÔâ,

qi �
�
dGVi

�
mV 2

2
�M 2

2I
ÿ 7

2
T

�
f �

�
�
dGTQi

ÿ
1� �H lnT �kwk

�
f �0� � ÿKik�H lnT �k ;

h. . .i �
�
dGT f �0� ; dG � 1

Mn
d3M d3p ; h1i � TN :

£ àÎÇÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏÏÑÏÇÐÕÂÏ
ËÐÆÇÍÔ n � 1 ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë n � 0 ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ

Kik � ÿThQiwki �37�

ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß Ä ÄÇÍÕÑÓÇ-×ÖÐÍÙËË wk
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÕÑÏËÕÇÎßÐÑ. °ÕÄÇÕ ÒÓÑÜÇ ÐÂÌÕË, ÄÞÒÑÎÐËÄ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (37) Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ
(ÍÂÍ Ä (10)). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÐËÏ Ä (37) ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) ÒÓÂÄÑÌ:

Kik � ÿhwkQii �


wk�Ô� L̂�wi

�
: �38�

´ÇÐÊÑÓ K �0�ik � hwkÔwii âÄÎâÇÕÔâ âÄÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÐÇ
ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ ÒÑÎáB ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ. ¬
ÐÇÚÈÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ

K �1�ik � hwkL̂wii : �39�

©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (36) ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá �v�0� � F�

ÔF � ÿQ : �40�

´ÇÐÊÑÓ K �1�ik ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË L̂F 6� 0, ÆÎâ
ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓ F ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ M.

£ÇÎËÚËÐÂ Q âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ (ÔÏ. (35)),
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ M. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ (40) F
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ M, ÇÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ F �0� �
� ÿtQ, ÓÇÛÇÐËÇ (40) ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕß F �m�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÒÑ V Ë ÚÈÕÐÞÌ ÒÑ
M. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ M,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m � x�VM�M : �41�

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¬ÂÅÂÐÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ V Ë M. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ, ÑÃÐÖÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¯ÇÕ

ÒÓËÚËÐ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÎÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ (41) (ÔÏ. [56]).

±ÂÓÂÏÇÕÓ x ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÖÚÕâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÊÂÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ, ÊÆÇÔß ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÑÒÖÜÇÐ.

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÐÊÑÓ (39) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K �1�ik �
�
F
�m�
k geabzMbBz

q
qMa

F
�m�
i

�
�

� x 2geabzBz

�
MkMb

M 4
�MV�ÿ�MV�dai � VaMi

��
: �42�

µÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ

K �1�ik � ÿx 2geabzBz

�
MkMb

3M 4
V 2�M 2dai �MaMi�

�
�

� ÿx 2geabzBz

�
V 2 MkMb

3M 2
dai � V 2

3M 4
MkMbMaMi

�
:

µÏÐÑÉÇÐËÇ eabz ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ M ÔÓÂÊÖ
ÆÂÈÕ ÐÖÎß. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÎÇÅÍÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ËÔÍÑÏÞÌ à××ÇÍÕ:

K �1�ik �
1

9
x 2geikzBzhV 2i � 1

9

TN

m
x 2geikzBz :

£ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÏÇÇÏ

q � 1

9

TN

m
x 2g�HT�B� :

£ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ S � 1 Ë ÕÓË ÒÓÑ-
ÇÍÙËË: Sz � 0;�1, ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ J, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎËÊÑÍ Í
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô Sz � �1 ËÏÇáÕ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÐÇ-
ÚÈÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎá à××ÇÍÕ ÆÂÈÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Sz � 0.

£ ÅÂÊÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ S � 0 ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ âÆÇÓ Ë
g ' e�h=�2Mc�. °Ð ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÐÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÉÇ Ä ÅÂÊÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ
ÑÍÑÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÇÒÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏË Í ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÈÕÍË, Â ×ÑÐÑÐÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[62] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

6. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä.
²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ,
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [63 ë 65] Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË Tb3Ga5O12. ¡ÄÕÑÓÞ [63 ë 65] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ q? � HT�B, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎá, Ë ÐÂÊÄÂÎË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ (¶¿·). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂØ ÐÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ âÄÎÇÐËâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¯ÇÕ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ à×-
×ÇÍÕÖ ¢ËÐÂÍÇÓÂ Ä ÅÂÊÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) [57 ë 60]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [63] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ¶¿· ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ³°-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÒÑÆÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ¶¿· ÃÎËÊÑÍ Í ¡¿· Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34, 66 ë 68] ¡¿· ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕßá ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (×ÂÊÂ ¢ÇÓ-
ÓË). £ ÓÂÃÑÕÇ [69] àÕÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
¶¿·. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ¶¿·, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÑÍÑÎÑ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ³°-ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (ÔÏ.
ÐËÉÇ) Ë ÄÎËâÐËÇ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÇÐÊÑÓ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ [22, 70, 71] (ÏÂÅÐËÕÑÂ-
ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ). ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ, Ë ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß. ¢ÎËÉÇ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ
¶¿·, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ¡¿·, ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
³°-ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÐÑÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o�VHH lnT �
���� q f �0�qe

����� St f �1� � 0 ; �43�

ÅÆÇ f �0�ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,���� q f �0�qe

���� � 1

T
f �0��1� f �0�� :

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ, ÄÄÑÆËÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

f �1� � o�vHH lnT �
���� q f �0�qe

���� ; �44�
St f �1� �

���� q f �0�qe

����o�HH lnTÔv� ; ~V � oV ;

Ë ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄËÆÂ (25):

~Vi � �Ô �0� � Ô �SL��wi ; �45�
ÅÆÇ Ô �0�ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ

ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎoÂ ), Ô �SL� ì ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô �0� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô �SL� ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.

³ÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (27), (28),

K �SO�ik � ÿ 1

T
hwkÔ �SL�wii � xeiklMl : �46�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¶¿· ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÑÐÑÐÑÄ (ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ). ¯ÂÌÆÈÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË �Mm ! hMmi �M�.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

HSO � ÿ
X
n

ÿ�un � pn�;S
�
; S �M : �47�

¥ÑÃÂÄËÏ (47) Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �ua

i j � ua
i ÿ ua

j , Vab
i�j � 0,

Vab
i6�j 5 0�:

H �
X
i

p 2
i

2m
� 1

4

X
i j

Vab
i j u

a
i ju

b
i j ÿ

X
i

ÿ�ui � pi�;S
�
:

£ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ:

v a
i � _ua

i � ÿi�ua
i ;H � �

pa
i

m
� �ui � S�a ; �48�

_pa
i � ÿi� pa

i ;H � � ÿ
X
j

Vab
i j u

b
i j � �pi � S�a : �49�

±ÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÇÛÈÕÍË

�ua
i � ÿ

1

m

X
j

Vab
i j u

b
i j � 2� _ui � S�a : �50�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÓË ÄÇÕÄË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ³°-ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

o2
kse

a
ks � ~Dab

k ebks ; �51�

ÅÆÇ

~Dab
k � Dab

k � iDab
1 ; Dab

1 � 2okseabzSz ; �52�
Dab

k �
X
R

Vab
R

�
1ÿ exp �ikR�� ; e �kseks 0 � dss 0 : �53�

´ÇÐÊÑÓ ~Dab
k ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ ë

¬ÂÊËÏËÓÂ: ~Dab
k �S� � � ~Dba

k �ÿS ���.
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÑ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá

ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ [72]

Dab
k �

1

2

X
R

Dab
R �kR�2 � lacdbkckd : �54�
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±ÖÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá (ÍÖÃËÚÇÔÍÖá, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ËÎË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá).
´ÑÅÆÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
Dab

k � kakb Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÊÐÂÍÂ ka ËÎË kb, Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÞÆÇÎËÏ ËÊ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) (ÃÇÊ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÐÇÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ:

�o2
ks ÿDaa

k �e aks �
X
b 6�a

Dab
k e bks : �55�

´ÇÐÊÑÓ Dab
k ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎÇÐ, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ (55) ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

³ÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÐÑ ÐÂ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËá ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ
[73]. ¬ÑÅÆÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Dab

k ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (55), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

e aks � ~e as �k� sign ka : �56�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÑÓÏÞ (56) Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(55) ÆÂÈÕ

�o2
ks ÿDaa

k � ~eas �k� �
X
b 6�a
jDab

k j~e bs �k� : �57�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (57) ÔÕÑâÕ ÏÑÆÖÎË jDab
k j, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÚÂÔÕÑÕÂ oks Ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ~e as �k� ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ek ì àÕÑ àÎÇÏÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÐÑÐÂ k. ±ÑàÕÑÏÖ (56) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ek � k. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ [74] ÖÔÎÑÄËÇ eÿk � ek

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Dab

k ÔÒÇÍÕÓ
×ÑÐÑÐÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. £ÐÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÍÎÂÆ ³°-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÏÐË-
ÏÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ idDab, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐËÏÑÌ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e a

s � ide a
s ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ

"àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá" ÒÓËÓÑÆÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
¶¿·.

¯ÂÌÆÈÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÓÖ dos Ë ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË de a

s :

�o2
s � 2osdos��eas � ide as � � Dab�e bs � idebs � � i�dDab�e bs :

�58�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58) ÆÂÈÕ dos � 0, Õ.Ç.
ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß cks � qoks=qk ÐÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß (58) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

�o2
sd

ab ÿDab�debs � �dDab�ebs :

°ÕÔáÆÂ

des � 2os�es�1 � es�S
o2

s ÿ o2
s�1

es�1 � 2os�es�2 � es�S
o2

s ÿ o2
s�2

es�2 : �59�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË des

ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ.
£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-

ÐËÂÐ ×ÑÐÑÐÑÄ

H �
X
ks

oksa
�
ksaks ;

ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,

ua
i �

1����
N
p

X
ks

exp �ikRi�
ÿ
ua

ksaks � ua�
ÿksa

�
ÿks

�
;

ua
ks � e aks

���������������
1

2Moks

s
; �60�

v a
i �

qua
i

qt
� 1����

N
p

X
ks

�ÿioks� exp �ikRi�
ÿ
ua

ksaks ÿ ua�
ÿksa

�
ÿks

�
;

ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ aks Ë ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ a�ÿks ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ³°-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ (Â ÐÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ [69]) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÐÑ ÄØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ oks Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß cks �
� qoks=qk ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¶¿·
ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ q �
�Pks okscks fks ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐËÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ³°-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖâ ·ÂÓÆË [75], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÄÇÔÕË ÊÂÐÑÄÑ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

q g
H �

1

2V

X
i6�j

x g
i jD

ab
i j

ÿ
ua
i v

b
j

�
; �61�

ÅÆÇ xi j � xi ÿ xj, xi Ë xj ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ i-
ÅÑ Ë j-ÅÑ ÖÊÎÑÄ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä (61) ÄÇÎËÚËÐÂ v bi âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÑÐÂ, ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂ ÏÂÔÔÖ, Â ÔÍÑÓÑÔÕßá àÕÑÅÑ
ËÑÐÂ v b

i � qhi=qpb
i � pb

i =m� �ui � S�b. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ³°-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑ ÐÇ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ.

±ÇÓÇØÑÆ Ä (61) Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ x g

i j ! iq=qk g. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q g
H � ÿ

1

4V

X
kss 0

����������
oks 0

oks

r
H g

kD
ab
k �e aksaks � e a�ÿksa

�
ÿks��

� �e bÿks 0aÿks 0 ÿ eb�ks 0a
�
ks 0 � :

±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÚËÔÎÂÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ haksaÿks 0 i Ë ha�ÿks 0a

�
ksi. ªÊÏÇÐââ ÑÃÑ-

ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ

hq g
Hi �

1

4V

X
kss 0

�� ����������
oks

oks 0

r
�

����������
oks 0

oks

r �
�H g

kD
ab
k �e a�ks e

b
ks 0

�
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£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ³°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (62) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ.

£ (62) ÚÎÇÐÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ de, Ô ÖÚÈÕÑÏ de a�ks � ÿde aks,
e a�ks � e aks ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

hq g
SOi �

1

4V

X
kss 0

H g
kD

ab
k

� ����������
oks

oks 0

r
�

����������
oks 0

oks

r �
�

� �ÿ�de aks�ebks 0 � e aks�de bks 0 �
�ha�ksaks 0 i :

£ àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÄÔÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÍÓÑÏÇ de, ËÏÇáÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË S.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ì ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÏÑÆÂÏ
àÎÇÏÇÐÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ha�ksaks 0 i �
� HT. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ ÐÂÌÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÐÑ
ÃÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ ÏÞ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5: ³°-ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

hq g
SOi � x�S� HT �g :

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑËÔÍ à××ÇÍÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ 136 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ·ÑÎÎÂ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

´ÂÍ, Ä [76, 77] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ (Â Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ Ë ÔÒËÐÑÐÐÑÅÑ) à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. £ [78] ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ ·ÑÎÎÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÅÑ) Ä Lu2V2O7. £ÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ
(ËÎË Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐÇÌ) ÊÆÇÔß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆÎâ ÕÓÈØ ÖÊÎÑÄ, i; j; k, ÍÂÍ
Si �Sj � Sk�. ªÊ-ÊÂ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ i; j; k
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ (ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ, ÍÂÍ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÓÇÛÈÕÍÇ ¬ÂÅÑÏÇ Ë
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ, ËÎË ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ËÎË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÓÂÃÑÕÞ [79 ë 86], Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ", Â
ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá,
ËÎË Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐ-
ÕÂÏË ²¶¶ª 13-02-00469 (À.®.¬., ­.¡.®. Ë ´.£.·.) Ë
13-02-00909 (¡.¶.¢. Ë ¡.£.®.).
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We draw attention to the similarity between mutually related kinetic material phenomena that are odd in magnetic éeld and produce an
electric current or heat êow perpendicular 1) to the magnetic éeld, 2) to the electric éeld, or to the temperature gradient. These
phenomena include the Hall effect, the RighiëLeduc effect in nonmagnetic metals, the anomalous Hall effect in magnets, the odd
SenftlebenëBeenakker effect inmolecular gases and the phononHall effect in dielectrics.While these phenomena havemuch in common
in terms of geometry, their formation mechanismsìdynamic and dissipativeìare different. However, in all the cases the êow
perpendicular to the magnetic éeld arises from the spin-orbit interaction of carriers with magnetic moments.

Keywords: Hall effect, anomalous Hall effect, spin Hall effect, phonon Hall effect, Righi ± Leduc effect, Senftleben ±Beenakker effect

PACS numbers: 34.10.+x, 72.15.Gd, 72.15.Jf, 72.20.My, 72.20.Pa DOI: 10.3367/UFNr.0185.201505b.0479
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