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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ [1 ë 7]. ¹ÕÑÃÞ ÑØÄÂÕËÕß ÄÔÇ ÇÈ
ÂÔÒÇÍÕÞ, ÐÇ ØÄÂÕËÕ Ë ÖÄÇÔËÔÕÑÌ ÍÐËÅË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÉÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ Ë

ÍÐËÅË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÃÞÕÞ ËÎË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÐË ÐÂ ×ÑÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ËÆÇË ÒÑâÄËÎËÔß ÐÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ. ªØ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÃÑÕÂÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÚÈÐÞØ, Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑ, àÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎË ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ: ¡.¡. £ÎÂÔÑÄ,
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ª.¡. ¡ØËÇÊÇÓ, Á.¢. ¶ÂÌÐÃÇÓÅ, ¢.ª. ¥Â-
ÄÞÆÑÄ, ¡.¢. ®ËÅÆÂÎ, £.®. ¤ÂÎËÙÍËÌ, ¢.£. ¹ËÓËÍÑÄ,
À.­. ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, À.¡. ²ÑÏÂÐÑÄ Ë ¤.¶. ¶Ë-
ÎËÒÒÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ £ÎÂÔÑÄÂ Ë ­ÂÐ-
ÆÂÖ ÖÉÇ ÄÇÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, ÊÆÇÔß ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ë ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ¡.¡. £ÇÆÇÐÑÄÖ, ¦.±. £ÇÎËØÑÄÖ Ë
².©. ³ÂÅÆÇÇÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÛÂÕß ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ "ÒÎÂÕÑ" ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑÄ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÒÓËÐÕÂ £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ [8], ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä 1960 Å., ÇÜÈ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÉÖÓÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ
[2 ë 5], ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÏÇÔâÙÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä ­ª±¡¯ 1. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÖÉÇ Ä ×ÑÓÏÇ "ÏÐÇÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÓÂÄËÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, Ä ÍÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÌÆÈÕ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

ÁÐÄÂÓß 2018 Å. ´ÑÏ 188, å 1
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

ª© ª³´°²ªª ¶ª©ª¬ª

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
ªÔÕÑÍË, ËÆÇË Ë àÄÑÎáÙËâ ÏÇÕÑÆÂ

°.¤. ¢ÂÍÖÐËÐ

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÛÂÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ©ÂÆÂÚÇÌ
ÂÄÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎË ÓÂÐÐËÇ ËÆÇË ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ë ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ
Ä ÔÄâÊË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÍÓÖÅÂ ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÎÂÊÏÂ

PACS numbers: 05.40. ± a, 47.27.tb, 47.53.+n DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.03.038096

# °.¤. ¢ÂÍÖÐËÐ 2018

°.¤. ¢ÂÍÖÐËÐ . ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ",
¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ âÆÇÓÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ,
ÒÎ. ¡ÍÂÆÇÏËÍÂ ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ 1, 123182 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 13 ÑÍÕâÃÓâ 2016 Å.

1 ­ª±¡¯ ì ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ¡¯ ³³³²,
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ, ÐÞÐÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ".



¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÕÂÎÂ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ "ÑÚÂÅÑÄ ÒÑÐËÏÂÐËâ" Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

ªÊâÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÂÍÇÕÑÏ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÇ Ä ËÆÇÌÐÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÚËÔÕÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ. ³ÂÏ ÉÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÔÒÖÔÕâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÎÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÒÑÚÕË "ÃÖÍÄÂÎßÐÑÇ"
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ £ÎÂÔÑÄÂ Ë ­ÂÐÆÂÖ [9 ë 12]. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÂÕßÈÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÓÂÃÑÕ
£ÇÆÇÐÑÄÂ ë£ÇÎËØÑÄÂ ë³ÂÅÆÇÇÄÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 15 ÎÇÕ, ÒÓËÚÈÏ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÓÇÏâ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ. £ÂÉ-
ÐÞÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÔÕÂÎ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1947 Å. ÒÑ
1960-Ç ÅÑÆÞ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÃÑÕÞ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ
[13] Ë ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ [14]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¿ÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÕÇÐË ÓÂÐÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑØÄÂÕËÕß
ÄÇÔß ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ ×ËÊËÍÂÏË Ä àÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [1] ÒÑâÄË-
ÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÒÓËÐÕÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
1960 Å. (ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
(µ¶¯)), Â Ä 1958 Å. ÃÞÎ ËÊÆÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÕÑÏ ÚÇÕÞÓÈØÕÑÏ-
ÐËÍÂ ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÂÔÔÇÍÓÇÚÇÐÐÞÇ ÑÕÚÈÕÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÏ ÔÃÑÓÐËÍÇ Ë ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
¢.ª. ¥ÂÄÞÆÑÄÂ [13] Ñ ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ÇÜÈ Ä 1951 Å. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÌ [15],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ £ÇÆÇÐÑÄÖ, ÇÔÕß ÔÕÂÕßË £ÇÎËØÑÄÂ Ë ³ÂÅ-
ÆÇÇÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ [14] Ë
²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄÂ [2] ÍÂÍ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÆËÔÔÇÓÕÂ-
ÙËË £.®. ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ (ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË) [14], ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÂÕßÇ
²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄÂ [2] ÇÔÕß ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍÖá
ÓÂÃÑÕÖ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ [13]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÔÄâÊË Ô ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÇÆÍÑ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÔÕÂÕßË ¬ÎËÏÑÐÕÑ-
ÄËÚÂ [16] Ë ¹ËÓËÍÑÄÂ [17], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä 1958 Ë
1959 ÅÅ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÞØ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ àÕË
ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËØ ËÆÇÌÐÖá Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yá
ÃÎËÊÑÔÕß Í ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒËÔÑÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [18, 19] ËÎË ÒÖÚÍÑÄÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [20, 21] Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÏÞ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË [2, 13, 14, 16].

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÕÓÂÆËÙËÇÌ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÔÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ, ÔÒÖÔÕâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕ [1 ë 7, 22 ë 24], ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÂÏÑÅoÂ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. µÉÇ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ
ÄÊÅÎâÆÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÆÇÌ: ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ; ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑ-
ÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÎÐ; ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË; ÖÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô "ÊÂØÄÂÕÑÏ" ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
âÏÞ; ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ; ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÉÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÏÇÄÛËØÔâ ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ËÆÇÌ âÄÎâÎÔâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÑÓÞÄÑÏ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÔÔÞÎÑÍ ËÎË ÚËÔÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÍÐËÅ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß [25 ë 57]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ
×ËÊËÍÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË, ÒÓË-
ÚÈÏ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÏÑÅÎË
ÖÆÇÎËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÊÂËÏÑ-
ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÕÇÑÓËË, àÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [1 ë 5], ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂÕÇÏ
ÍÎáÚÇÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÎËÔß ÄÇÆÖÜËÇ ÔÑÄÇÕÔÍËÇ Ë
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË. £ÞÃÑÓ ÔáÉÇÕÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÃÞÎ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. °ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎË ÓÂÐÐËÇ
ËÆÇË ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ë ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÍÓÖÅÂ ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

2. £ÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÂÕßâ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ [13]
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "° ÄÎËâÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß". ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÆÂÉÇ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ²ÂÔÚÈÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÕÓÑËÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÈÕÂ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ. °ÕÏÇÕËÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÇÅÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
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ËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ, ¥ÂÄÞÆÑÄ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ) ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÐ, ÑÒËÓÂâÔß
ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ leff:

1

leff
� 1

lturb
� 1

le
� 1

li
; �1�

ÅÆÇ lturb, le, li ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÃÇÅÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ´ÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÓÇÕÖÕ ÄËÆ

D � 1

3
hVileff ; s � e 2n

kBT
D ; w � 3

n

T
D : �2�

©ÆÇÔß D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ, s ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, w ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÒÇÙË×ËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [13] ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÇÈ
ÂÄÕÑÓ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ×ËÊËÍÑÄ, ÒÓËÄÎÇÚÈÐÐÞØ
ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÞÏ Í ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÎâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³) [58]. ´ÂÍ, ÒÑ ÄÑÔÒÑ-
ÏËÐÂÐËâÏ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ, ­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚ Ë ®.¡. ­Ç-
ÑÐÕÑÄËÚ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ª.¦. ´ÂÏÏÂ Ë
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-ÅÑ ë ÐÂÚÂÎÇ 1951-ÅÑ ÅÑÆÂ [59].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¥ÂÄÞÆÑÄ âÄÎâÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ "ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ" [60] Ë âÔÐÑ ÄËÆÇÎ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË Ë ÃÂÊÑÄÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ×ËÊËÍË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ [61, 62]. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ ËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ) Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
(ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÎË ¥ÂÄÞÆÑÄ ËºÏÖÛ-
ÍÇÄËÚ [63] ÇÜÈ Ä 1940 Å. ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â
­ÂÐÆÂÖ Ë ¬ÑÏÒÂÐÇÇÙ [64] ì ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ.

´ÂÍ, ÆÎâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k � mV Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ k� q ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

W�
e �

2ne 4

moq 2
No ; �3�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, n ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, No ì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÈÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ k! kÿ q, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÍÄÂÐÕÂ, ËÏÇÇÏ

Wÿ
e �

2ne 4

moq 2
�No � 1� : �4�

¥ÂÄÞÆÑÄ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÕ. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂ-

ÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÊÆÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ²ÑÏÂÐÑÄÞÏ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄÞÏ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[2] ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÔÂÏ
"ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ" ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ âÊÞÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÍÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¥ÂÄÞÆÑÄ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕ Ñ ÔÄâÊË ÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô à××ÇÍÕÑÏ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐ âÄÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔØÑÉÇÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÕÇÎ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÏÇÐßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

¥Îâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÔÕß ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ

W�
i �

2ne 4

MOq 2
NO ; Wÿ

i �
2ne 4

MOq 2
�NO � 1� ; �5�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, NO ì ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ).

°ÃÏÇÐ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¥ÂÄÞÆÑÄ
âÄÎâÎÔâ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [65], ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÕÓÖÆÂ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÏÑÅÎË ÒÑÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÏÂ Ë ¤ÓÑÔÔÂ [18, 19, 66 ë 69],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÆÑ ÓÂÃÑÕÞ
¥ÂÄÞÆÑÄÂ. £ àÕËØ ÔÕÂÕßâØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÙÇÐÑÍ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä "ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ" àÐÇÓÅËË:

De � mVph�Vÿ Vph� � m
o
k

�
Vÿ o

k

�
: �6�

©ÆÇÔß Vph � o=k ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ­ÂÐÆÂÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ËÏ âÄÎÇÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß. ¢ÑÏ Ë ¤ÓÑÔÔ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË "ÑÕ
ÎÈÅÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Í ÕâÉÈÎÑÌ".

°ÙÇÐÍË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ¥ÂÄÞÆÑÄÞÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¥ÓáÄÇÔÕÇÌÐÂ) [63, 65, 70]. ¥ÂÄÞÆÑ-
ÄÞÏ ÃÞÎÂ ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÊÂÆÂÚ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ
¥ÂÄÞÆÑÄÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÔÑÊÐÂÄÂÎ ÄÂÉÐÑÔÕß
Ë "ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ" ÒÇÓÇÐÑÔÂ [71] ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.
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¢ÂÊÑÄÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ Ä [13]
Ä ×ÑÓÏÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ,

qF
qt
� 1

V 2

q
qV

�
V 2

�
DV

qF
qV
� GVF

��
�

� 1

V 2
D#

�
1

sin#

q
q#

sin#
qF
q#
� 1

sin2 #

q2F
qj 2

�
; �7�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �V; #;j�;DV ËD# ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, GV ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇ-
ÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

F � F0 cos# exp

�
ÿ t

t

�
; �8�

ÅÆÇ F0�V;T �ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ¥ÂÄÞÆÑÄÞÏ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÍËÐÇÕËÍË ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °Ð
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ SV:

1

V 2

q
qV
�V 2SV� � 1

V 2

q
qV

�
V 2

�
DV

qF0

qV
� GF0

��
� 0 : �9�

¥ÂÄÞÆÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË DV Ë ÕÓÇÐËâ GV ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ SV Ä ÐÖÎÇ,

SV � DV
qF0

qV
� GVF0 � 0 : �10�

´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÂÈÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

F0 � n

�
m

2py

�3=2

exp

�
ÿmV 2

2y

�
; �11�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ y � kBT, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÔÄâÊË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ

GV � ÿmV

y
DV : �12�

´ÇÒÇÓß ÊÂÆÂÚÂ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
t� Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ lturb
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ
Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ DV Ë D# ÆÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

DV � 1

2


�DV cos#�2�
Dt

; �13�

D# � 1

2


�DV sin# cosj�2�
Dt

; �14�

ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß W�) Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Wÿ) ÍÄÂÐÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ DV � �hq=m. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÒÇ-
ÓÂÙËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÊâÕËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ q, # Ë j.

´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

DV�V� � 2p
ne 4

m 2V

y
mV 2

; �15�

D#�V� � 2p
ne 4

m 2V
: �16�

±ÓËÐâÄ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ lturb / Vt�, ÅÆÇ

t��V� � V 2

2D#�V� /
m 2V 3

ne 4
; �17�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË:

lturb�V� /
�

ne 4

m 2V 4

�ÿ1
/ V 4 : �18�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË (×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË)
ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

DVDR � �kBT �
2

m
; �19�

ÅÆÇ ÆË××ÖÊËâ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÈÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ DR � lcollV. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
lcoll ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

e 2

r0
� mV 2

2
; �20�

ÅÆÇ lcollr
2
0 n / 1. ©ÆÇÔß ÔÇÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

ÑÙÇÐÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÚËÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: s / r 20 . ·ÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÑÅÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä L �
� ln �rD=r0� ÓÂÊ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ lcoll. ©ÆÇÔß rD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.
°ÃÞÚÐÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÊÂÆÂÚÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ L � 10ÿ20 [72].

¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

DV � 2p
ne 4

m 2V

y
mV 2

; �21�

D# � 2p
ne 4

m 2V
: �22�

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ¥ÂÄÞÆÑÄ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÄÑÎÐÂÏË ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË.

³ÇÅÑÆÐâ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ No Ë NO, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÓÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ. ³ÂÏ ¥ÂÄÞÆÑÄ

58 °.¤. ¢¡¬µ¯ª¯ µ¶¯ 2018



ÚÈÕÍÑ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÓÑÎË ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÇÜÈ ÒÑÚÕË 10 ÎÇÕ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÇÓÄÖá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑ-
ÎáÙËá ËØ àÐÇÓÅËË [1 ë 5]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß
ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ,
ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ
Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÚÂÕÞÇ ¥ÂÄÞÆÑÄÞÏ, ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÖÉÇ Ä
ÅÓÖÒÒÇ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ ÇÅÑ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ £.®. ¤ÂÎËÙÍËÏ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ
ÔÃÑÓÐËÍ ÕÓÖÆÑÄ £.®. ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÇÅÑ ÓÂÔÔÇÍÓÇÚÇÐÐÖá ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÖá Ä 1954 ÅÑÆÖ [14]. ¥ÂÄÞÆÑÄ ÃÞÎ ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÒÓÇÍÓÂÕËÕß
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÃÞÎ
ÖÄÑÎÇÐ ËÊ ­ª±¡¯Â ÒÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÑÓÅÂÐÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÓÇÉËÏ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË [60], Â ÇÅÑ ÆËÒÎÑÏÐËÍ
´.¶. £ÑÎÍÑÄ Ë ÂÔÒËÓÂÐÕ ³.ª. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚË-
ÎËÔß ÐÂ ÊÂÆÂÚË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [73, 74].

±ÑÔÎÇÆÐââ ÅÎÂÄÂ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ". £Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÓ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÓÂÃÑÕ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ Ë ÔÕÂÄËÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¤ÂÎËÙÍËÌ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ. °Ð ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ²àÎÇâ ë¥ÉËÐÔÂ
ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÄÑÎÐ). ¤ÂÎËÙÍËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ, ÚËÔÎÑ ÄÑÎÐ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ

NW �
� kmax

kmin
d3k

dk 3
� L3

0

�2p�3
3

4
pk 3

D �
1

6p2

�
L0

rD

�3

: �23�

©ÆÇÔß dk � 2p=L0 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, L3
0 ì

ÑÃÝÈÏ ÒÎÂÊÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ L0, kmax � 2p=rD 4 kmin, ÅÆÇ

rD �
�������������
kBT

4pe 2n

r
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÑÏÖ ¥ÇÃÂÇÏ ÓÂÔÚÈÕÖ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
´ÂÍ, Ö ¥ÇÃÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏì ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ kmax / 2p=rD, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ r < rD.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ Ë
ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

W � NW

L3
0

kBT � kBT

4p2r 3D
/ nkBT

ND
; �24�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ND � nr 3D � n�T=�4pe 2n��3=2, n ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ND 4 1 Ë lnND � L. ¤ÂÎËÙ-
ÍËÌ ÒÓËÐâÎ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá do=dk Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÎÐÞ t�, ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÑÇ ¥ÂÄÞÆÑÄÞÏ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ tei ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ô ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. £ ËÕÑÅÇ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÖá
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ)
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÑÐ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÄÑÎÐ NW=L

3
0 Ë ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)

wturb
wcoll

/ �6p
2r 3D�ÿ1
n

� e 2=rD
kBT

5 1 : �25�

£ÞÃÑÓ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÉÇÎÂÐËÇÏ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÉÐâáÜËØ ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ¥ÂÄÞÆÑÄÂ
Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÑÄ [13].

®ÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÔÎÖÉËÎÑ
ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕËØ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÕÂÐÇÕ
ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÖÉÇ
ÕÑÅÆÂ ÊÂÆÖÏÞÄÂÎËÔß Ñ ÓÑÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ.

¯ÑÄÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ Ë ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ
Wk. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

S�r; t� �
�
qo
qk

Wk�t; r; k� dk : �26�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ ÊÆÇÔß ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÍÂÍ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ r. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ
¤ÂÎËÙÍËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖ-
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¥ÂÄÞÆÑÄ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÑÄ ÊÂÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ¤Â-
ÎËÙÍËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔØÇÏÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÎÂÔÑÄÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÞÎÂ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ ÑÐË ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎË ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ë ËÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [26, 34, 36, 37, 40, 47].

¥Îâ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¦.±. £ÇÎË-
ØÑÄ Ä ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÖÒÑÏËÐÂÇÕ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÍÂÍ
ÄÆÑØÐÑÄËÄÛÖá ÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
[15]. "¬ÑÅÆÂ â ÄÞÃËÓÂÎ ÕÇÏÖ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË, â ÒÑÔÑÄÇÕÑ-
ÄÂÎÔâ Ô Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÏ, Ë ÑÐ ÏÐÇ ÔÍÂÊÂÎ: "±ÑÔÏÑÕ-
ÓËÕÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ö ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ". £ËÍÕÑÓ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
¤ÂÎËÙÍËÌ ÆÇÎÂÎ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑÌ, Ä ÐÇÌ
ÑÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÕÇÑÓËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ë
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ­ÂÐÆÂÖ. Á àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ
ÒÑÔÏÑÕÓÇÎ, Ë ÑÐÂ ÐÂ ÏÇÐâ ÒÓÑËÊÄÇÎÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇ-
ÐËÇ.

Á ÄÑÔÒÓËÐâÎ ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÅÂÊÑÄ: ÅÂÊ-ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÅÂÊ-ÄÑÎÐÂ. ³ àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ â ÐÂÚÂÎ ÔÑÄÇÕÑÄÂÕßÔâ Ô ³ÂÅÆÇÇÄÞÏ Ë£ÇÆÇÐÑÄÞÏ.
®Þ ÐÂÚÂÎË ÆÇÎÂÕß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÊÂÍÑÐÚËÎË Í ÒÇÓÄÑÏÖ ©ÂÎßÙÃÖÓÅÔÍÑÏÖ ÍÑÐÅÓÇÔÔÖ ÒÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ.

ª ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË àÕÑ ÑÚÇÐß ÄÑÄÓÇÏâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ µËÎßâÏ
¥ÓÂÏÑÐÆ ÔÆÇÎÂÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÇÜß, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÒÑÓÐÑ.
®Þ ËÊÎÑÉËÎË ÄÔÈ ÅÑÓÂÊÆÑ ËÊâÜÐÇÌ. ¯Â ÍÑÐÅÓÇÔÔÇ ÃÞÎË
ÆÑÎÑÉÇÐÞ ÑÃÇ ÄÇÓÔËË ÕÇÑÓËË. ¯Ñ ÄÑÔÒÓËÐâÎË ËÏÇÐÐÑ ÐÂÔ,
Ë ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ".

³ÎÑÄÂ Ñ "ÅÂÊÇ ÄÑÎÐ", ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ÄÂÉÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÄÑÎÐ Ë ÚÂÔÕËÙ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ­ÂÐÆÂÖ, ÍÂÍ ²ÑÏÂÐÑÄ Ë¶ËÎËÒÒÑÄ
[2], ÕÂÍ Ë £ÇÆÇÐÑÄ, £ÇÎËØÑÄ Ë ³ÂÅÆÇÇÄ [1, 3, 4] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐWk ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË:
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©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌW�t� � � W�k; t� d3k.

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ¤ÂÎËÙÍËÏ ÄÑ ÄÔÇØ "ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ" ÆÇÕÂÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ
­ÂÐÆÂÖ, ÆÂÐÐÂâ ¢ÑÏÑÏ Ë ¤ÓÑÔÔÑÏ (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË), ÑÆÐÂÍÑ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ¡ØËÇÊÇÓÂ Ë ¶ÂÌÐÃÇÓÅÂ [20, 21] ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÂ ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá
ÓÂÃÑÕÖ ¡ØËÇÊÇÓÂ, ³ËÕÇÐÍÑ [75]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÙËÕÂÕÖ ËÊ ÒÇÓÔÑÐÂÎËË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ
Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ Ä ÚÇÔÕß 60-ÎÇÕËâ
¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓÂ [76]: "£ ÔÕÂÄÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓÂ Ë Á.¢. ¶ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕ

ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ (1949 Å.). ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË¡.¡. £ÎÂÔÑÄÂ
Ë ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ".

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¤ÂÎËÙÍËÌ Ä 1954 Å. ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÊÂÕÖØÂÐËË ­ÂÐÆÂÖ ÍÂÍ Ñ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ (ÓËÔ. 1) Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÑÎÐÂÏË (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ´ÂÏÏÑÏ, ¹ÇÓÇÐÍÑÄÞÏ Ë ¶ÓÂÐÍÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
1958 Å.). ¤ÂÎËÙÍËÌ ÖÆÇÎâÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÑÙÇÐÍÂÏ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, ÒÑÄÕÑÓââ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ £ÎÂÔÑ-
ÄÞÏ [12] Ä 1945 Å. ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÚÂÔÕËÙ
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ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÃÇÓÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "ÇÆËÐÂâ" ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÊâÕ
ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ, rD / VT=oL, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, lcoll / V 4, Õ.Ç. ÒÑÕÇÓË ÆÑÎÉÐÞ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ¤ÂÎËÙ-
ÍËÏ ÑÙÇÐÍÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÑâÄËÎÂÔß.

±ÑÆÄÑÆâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ËÕÑÅ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ
¥ÂÄÞÆÑÄÂ Ë ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÖ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ.

²ËÔ. 1. ´ÂÃÎËÙÂ ËÊ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË £.®. ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÐÂ ÔÑËÔÍÂÐËÇ ÖÚÈÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÍÕÑÓÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ (1954 Å.) [14].
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4. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÄÂÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ [16]
1959 ÅÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÑÛÈÎ Ä ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ Ë ³ËÎËÐÂ [77] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7),
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä µ¶¯ Ä 1960 Å.

£ ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÕßË [16] ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÇ
ÇÜÈ ­ÇÐÅÏáÓÑÏ, Ë ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÉÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (£ÎÂÔÑÄ, ¢ÑÏ,
¡ØËÇÊÇÓ), Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÖÚ-
ÍÑÄ [78, 79]. ´ÂÍ, ÓÂÔÚÈÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2 Íà£ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1013 ÔÏÿ3 ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 106 Ï. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÕÖØÂáÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÎËÏÑÐÕÑ-
ÄËÚ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [80] ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÄËÆÇ
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©ÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâÏË [42 ë 44, 72], ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ, ÔÎÇÆÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ Ë ÒÓËØÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ×ÑÓÏÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
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ÒÓËÚÈÏ Ä ÄËÆÇ, ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ. ©ÆÇÔß ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË d�oL ÿ kV� Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÚÕÈÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÂ ÖÉÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
oL,

DV / e 2

V 3
kBTo2

L /
ne 4

V

kBT

mV 2
; �37�

ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ¥ÂÄÞ-
ÆÑÄÂ.

´ÂÍÂâ "ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß" ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÎÂ ¬ÎËÏÑÐ-
ÕÑÄËÚÂ, Ë ÑÐ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÒÞÕÍÖ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÖÕÈÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-

ÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: f � f0 � f1. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ ÔÄÑá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
°ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÑÐ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f1. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂ-
ÔÑÄÂ,

q f1
qt
� v q f1

qx
� e

m

qj
qx

q f1
qv
� 0 : �38�

¥ÓÖÅÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ "×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ" ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ,

q2j
qx 2
� 2

gL
Vph

qj
qx
ÿ 1

V 2
ph

q2j
qt 2
� 4pe

��
f1 dVÿ n

�
: �39�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÆ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÇÏ ÔÕÑâÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÕß
ÒÖÚÍÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá
"ÆÄÖØÅÑÓÃÖá" ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÅÑÓÃÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÖÚÍÂ, ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 2). ©ÆÇÔß ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ­ÂÐÆÂÖ ÆÂÈÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

gL �
po3

L

2k 2

q f
qV

����
V�o=k

� p
4
oL

nb
n

�
Vb

DV

�2

; �40�

ÅÆÇ nb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ, Vb ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, DVì ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

±Ñ ÊÂÏÞÔÎÖ ÂÄÕÑÓÂ, ÚÎÇÐ �1=V 2
ph� q2j=qt 2 ÒÑÊÄÑÎâÎ

ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Í ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, Â ÚÎÇÐ 2�gL=Vph� qj=qx ÖÚËÕÞÄÂÎ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÄÑÎáÙËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÔÑ-
ÃÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [71]. ´ÂÍ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË (ÔÍÂÎâÓÂ) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

qn�x; t�
qt

� D0
q2n�x; t�
qx 2

: �41�

©ÆÇÔß nìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË, D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÓÇÆÇ. ¥ÂÄÞÆÑÄ ÆÎâ
ÖÚÈÕÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá

DV

Vb

fb

fe

V

²ËÔ. 2.±ÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
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ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÄÍÎáÚËÎ Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
q2n=qt 2, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ

t�
q2n
qt 2
� qn

qt
� D

q2n
qx 2

: �42�

©ÆÇÔß t�ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
´ÂÍÑÌ "ÔËÎÑÄÑÌ ÒÓËÈÏ", ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ¥ÂÄÞÆÑ-

ÄÞÏ, ÐÑÔËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÇÓÇÆËÐÞ
1930-Ø ÅÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÕÂÎ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ ÓÂÊ Ä 1950-Ç ÅÑÆÞ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
[81 ë 84]. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÐÐáá ÓÂÃÑÕÖ
¥ÂÄÞÆÑÄÂ [71] Ö ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ ÐÇÕ, ÐÑ ÓÂÃÑÕÂ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ
[13] Ñ ÄÎËâÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÔÒËÔÍÇ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ ÇÜÈ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÃÓÂÜÂÎÔâ Í ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË, ÐÑ
ÖÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [85].

³ÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑ-
ÄÑÓËÎ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÇÏ ÒÓËÈÏÂ ÔÇÅÑÆÐâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆ-
ÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÂÄÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÕÇÓÏËÐÂØ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÉÇ ÆÑÍÂÊÂÎ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕÇÑÓËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [86 ë 92]. £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕË-
ÙÂ, Ë ÖÚÈÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ (ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÊâÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÖÄË-
ÆËÏ, ÚÕÑ ËÆÇË ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä 1959 Å.,
ÒÑÎÖÚËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÉÇ Ä 1960 ë 1961 ÅÅ.,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÑâÄËÎËÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÄÑÎÐ

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÃÑÕÂ ²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë
¶ËÎËÒÒÑÄÂ [2] 1961 ÅÑÆÂ, ÔÕÂÄÛÂâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ
ÇÜÈ Ä 1960 Å., ÒÑÆÄÇÎÂ ËÕÑÅ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÏ ÒÑËÔÍÂÏ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ [2] ÍÓËÕËÍÖáÕ
ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô "à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ" ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÂÍ
ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ q f=qV > 0.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ Ë ÚÈÕ-
ÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Wk

ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ,

Wk�t� � dW�k; t�
dk3

: �43�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÇÜÈ Ä
1941 Å. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ Ë °ÃÖØÑÄÞÏ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Í 1960-Ï ÅÑÆÂÏ ÔÕÂÎÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÑÍÇÂÐÂ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ë ¤ÂÎËÙÍËÌ [14], ÐÑ ÇÅÑ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏ [2]. °ÆÐÂÍÑ ²ÑÏÂÐÑÄ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÓÖÉËÇÏ [59], Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÄÊÓÞÄÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

²ÑÏÂÐÑÄ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄ ÖÉÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÕßË
[2] ÑÕÏÇÚÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ [16], ÖÍÂÊÞ-
ÄÂâ ÇÈ ÅÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏË [2] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐWk�k; r; t�, Ä ÄËÆÇ

qWk

qt
� qo
qki

qWk

qxi
� A� 2gLWk ; �44�

ÅÆÇ A ì ÚÎÇÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, gL ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ­ÂÐÆÂÖ. ©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÒÓËÑÃÓÈÎ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÄËÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ "ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ" ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

²ÑÏÂÐÑÄ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍ, àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÄËÆÂ

w� � o2
L

2pok 2
�No � 1� ; �45�

wÿ � o2
L
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No ; �46�

ÅÆÇ o2
L � 4pe 2n=m. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w�

Ë wÿ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ²ÑÏÂÐÑÄÞÏ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄÞÏ, Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ¥Â-
ÄÞÆÑÄÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ, ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÑÑÃÜÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÕÓÇÐËâ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ
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¥Îâ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
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£ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Dk, ÕÂÍ Ë ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá

1

gL
4Dt4

1

VDk
� tph : �49�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÑÎÐ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÂÍÇÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÔÍÂÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ÂÉÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÄÑÛÈÎ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ­ÂÐÆÂÖ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ-
ÆÂÚË. ¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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µÔÎÑÄËÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÚÎÇÐÂÏË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÓâÆ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W �
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n0mV 2 : �51�

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÂÃÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÄÑÎÐ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ ÕÇÒÇÓß
ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆË××ÖÊËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

Dik � 4pe 2o2
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ki kk
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¿ÕÂ×ÑÓÏÖÎÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÊÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÄÑÛÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
o � o�k�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË,
ÆÂÐÐÞÏ ´àÌÎÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË:

DT �
�

V�0�V�t�� dt / V 2

p tcor ; �53�

ÅÆÇ hV�0�V�t�iì ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÄËÆËÏ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vp. £ ÐÂÛÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË A / eE=m Ë
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ä ÄËÆÇ
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�
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m

�2
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ªÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ²ÑÏÂÐÑÄÂ ë¶ËÎËÒÒÑÄÂ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ 1960 Å. Ä
Journal of Fluid Mechanics ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÄÛÂâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕßâ ·ÂÖàÎÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË ÄÞÓÂÉÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ Ep�k� [93 ë 95],
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ V 2

p ,

V 2
p

2
�
�1
0

E�k� dk : �56�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÆÂÈÕÔâ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÓÇÏâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
²ÑÏÂÐÑÄ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÎÑÅÂÓË×Ï ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ Ë ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
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±ÑÆÄÑÆâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÕÑÅ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄÂ [2] ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÂÉÐÞÇ
ËÆÇË ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ:

ì "ÑÃÓÂÜÇÐËÇ" à××ÇÍÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ (¡ØËÇ-
ÊÇÓ ë¶ÂÌÐÃÇÓÅ, ¢ÑÏ ë¤ÓÑÔÔ);

ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(¥ÂÄÞÆÑÄ);

ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ (¤ÂÎËÙÍËÌ);

ì ÖÚÈÕ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕË" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÎ-
ÐÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ).

£ÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ ÐÇ ÄØÑ-
ÆâÕ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ®Þ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
àÄÑÎáÙËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒË-
ÔÂÕß ÔÎÂÃÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä 1961 Å. ÔÓÂÊÖ ÕÓÈØ
ÓÂÃÑÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍ-
ÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë
¶ËÎËÒÒÑÄÂ [2]. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÍÂÍ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ [16], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÕÚÈÕ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ
[13, 60]. ²ÂÃÑÕÂ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ [14] ËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÃÞÎÂ
ËÊÄÇÔÕÐÂ.

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ²ÑÏÂÐÑ-
ÄÞÏ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÔÞÎÍÂ
ÐÂ àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË £ÇÆÇÐÑÄÂ, £ÇÎËØÑÄÂ, ³ÂÅÆÇÇÄÂ [1] ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ. ´ÂÍ,
².©. ³ÂÅÆÇÇÄ ÒËÛÇÕ [15]: "¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÎÂ
ÑÕÄÇÕÑÏ ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍ ÐÂÆÑ ÔÕÓÑËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá.
°ÆÐÂ ËÊ ËÆÇÌ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ
ÏÇÕÑÆ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂÛÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÍÂ-ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÑÎÑÆÑÔÕË ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÏÇ-

´. 188, å 1 ¬£¡©ª­ª¯¦«¯¡Á ´¦°²ªÁ ´µ²¢µ­¦¯´¯°³´ª ±­¡©®½. ª³´°¬ª, ª¥¦ª ª ¿£°­À¸ªÁ ®¦´°¥¡ 63



ÕÑÆÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÐÑ ÐÇ
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÑÎÚÍÑÏ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÏÇÕÑÆÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÔÕÂÎ ÒÓËÇÊÆ Í ÐÂÏ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÀÓËâ
²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë ÏÑÇÅÑ ÑÆÐÑÍÖÓÔÐËÍÂ ¤ÇÐÞ ¶ËÎËÒÒÑÄÂ. °ÐË
ÔÆÇÎÂÎË ÆÑÍÎÂÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë
ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÎÐÂÏË. ¬ÓÂÔËÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ!

¯Ñ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ì ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÏÇÎÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ´ÂÍ ÒÑâÄËÎÂÔß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ.®Þ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕ-
Ôâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ".

6. ¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÒÎÂÕÑ"

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕßÇ ²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄÂ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÎË ÓÂÃÑÕÞ £ÇÆÇÐÑÄÂ, £ÇÎËØÑÄÂ Ë ³ÂÅÆÇÇÄÂ
[1, 3, 4]. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕâ ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °Ð
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÊÑ-
ÓÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÂÏËØ ÂÄÕÑÓÑÄ) Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [28 ë
52]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÔØÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [2] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ:

q f
qt
� V

q f
qx
� E

q f
qV
� 0 ; �58�

divE � 4pne
�
f dV : �59�

©ÆÇÔß f ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, E ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ²ÑÏÂÐÑÄ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ­ÂÐÆÂÖ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í à××ÇÍÕÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÄËÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ­ÂÐÆÂÖ Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË, ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÔËÕÖÂ-
ÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐââ ËØ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ÇÆÇÐÑÄ, £ÇÎËØÑÄ Ë ³ÂÅÆÇÇÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ
àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f � f0�V; t� � ~f1�V; x; t� ; �60�
ÅÆÇ f0 ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ, Â ~f ì ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E � E0�t� � ~E�x; t� ; �61�
ÅÆÇ ÔÓÇÆÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,E0 � 0. ©ÆÇÔß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0�V; t� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË "ÊÂØÄÂÕÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ,

DV � o
k

����
max

ÿo
k

����
min

4

���������
eF0

m

r
; �62�

ÅÆÇ F 2
0 �

�
dk jEkj2=k 2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ "ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÂÍÇÕÂ" (Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐ, ÒÂÍÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ØÑÎÏËÔÕÞÌ ÎÂÐÆÛÂ×Õ"), Ë ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ
ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ.

´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ

q
qt
� f0 � ~f1� � V

q
qx
� f0 � ~f1� ÿ e

m
~E

q
qV
� f0 � ~f1� � 0 : �63�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ë ÄÞ-
ÚËÕÂâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

q f0
qt
ÿ e

m

�
~E
q ~f1
qV

�
� 0 ; �64�

q ~f1
qt
� V

q ~f1
qx
ÿ e ~E

m

q f0
qV
� 0 : �65�

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ ÔÎÖÉÂÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÇÈ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÎÂÔÑÄÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ [96 ë
100], àÄÑÎáÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [101 ë
103] Ë ÒÓ.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0�V; t� ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ àÕÑÏ
ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄËÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ~f1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÒÓÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ q ~f1=qx, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ

~f1 �
�
e

m
~E
q f0
qV

dt : �66�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

q f0
qt
�
��

e

m

�2 �
hE 2i dt

�
q2f0
qV 2

; �67�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá "ÕàÌÎÑÓÑÄÔÍÖá" ×ÑÓÏÖ, DV���e=m�E0�2t, Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E0.
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¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÆØÑÆÑÏ ­ÂÐÆÂÖ,

~f � i
e

m

~E

oÿ kV

q f0
qV

: �68�

¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÚËÕÂÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÎÞÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË),

~E�x; t� �
�1
ÿ1

Ek exp
�ÿi�oktÿ kx�� dk : �69�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ok � ~ok � igk, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Eÿk � E �k , ~ok � ÿ~oÿk,
gk � ÿgÿk. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÏÂÎÞÇ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ g) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ~f :

1

oÿ kV
� P

�
1

oÿ kV

�
ÿ ipd�oÿ kV� ; �70�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
ÄÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ", ~f1�V; x; t! ÿ1� � 0. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ" ÚÂÔÕÑÕÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, o!
! o� ie. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔËÏÄÑÎ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

P

�
1

x

�
�

1

x
; x 6� 0 ;

0 ; x � 0 :

8<: �71�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ f0:

h ~E ~f i �
�
i
e

m

�1
ÿ1

EkEÿk
~ok ÿ kV

exp �ÿ2gkt� dk�

� ep
m

�
E 2
k exp �ÿ2gkt�d�ok ÿ kV� dk

�
q f0
qV

: �72�

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÔÍÑÏÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××ÖÊËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

q f0
qt
� q
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�
DV

q f0
qV

�
�73�

Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË

DV �
�
e

m

�2 � jEkj2
o�k� ÿ kV

dk : �74�

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÏ àÄÑÎáÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ,

d

dt
jEkj2 � 2gkjEkj2 ; �75�

ÅÆÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ­ÂÐÆÂÖ gk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

gk � 2pe 2o
�
q f0
qV

d�oÿ kV� dV : �76�

©ÆÇÔß o�k� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ k, Â jEkj2 ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0 Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ jEkj2
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá
×ÑÓÏÖ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒËÔÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇ-
ÕÑÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÖÔÎÑÄËÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ oL ÿ kzVz � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, kz� ope=Vz.
£ ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËËW�Vz; t� ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ
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qt
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qjEVj2
qt

� 2
pV 2

z oL

2n
V 2

z

q f0
qVz
jEVj2 :

£ÞÆÇÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (77) ÑÃÜËÌ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ" jEVj2 q f0=qVz, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ:

q
qt

�
f0 ÿ e 2n

mo2
L

q
qVz

�jEVj2
Vz

��
� 0 : �78�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,

f1 ÿ e 2n

mo2
L

q
qVz

���EV�1�
��2

Vz

�
� f0 ÿ e 2n

mo2
L

q
qVz

���EV�0�
��2

Vz

�
:

�79�

¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞÇ, WT �
� kBT�1=r 3D� � nkBT=ND 5 nkBT, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
jEk�t � 0�j2 � 0. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÒÎÂÕÑ" ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ (ÓËÔ. 3)

jEVj2 � 4pmVz

� Vz

0

ÿ
f0�1� ÿ f0�0�

�
dVz : �80�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÑÄÒÂÎ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄÂ. £ ÔÃÑÓ-
ÐËÍÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÒÂÏâÕË ¡.¡. £ÇÆÇÐÑÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËÌ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÓËÑÓËÕÇÕÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÒË-
ÔÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÂÍÇÕÑÏ ÄÑÎÐ. ¥Îâ
ÔÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÕÓÞÄÑÍ ËÊ "°ÕÊÞÄÂ Ñ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË
£ÇÆÇÐÑÄÂ ¡.¡. ÐÂ ÔÑËÔÍÂÐËÇ ÖÚÈÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÍÕÑÓÂ
×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ", ÐÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ À.¡. ²ÑÏÂ-
ÐÑÄÞÏ [15]:

"£ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ¡.¡. £ÇÆÇÐÑÄÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÓâÆÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (À.¡. ²ÑÏÂÐÑÄÞÏ Ë
±.¶. ¶ËÎËÒÒÑÄÞÏ).

5 µ¶¯, Õ. 188, å 1
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¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÐÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ".

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑÊËÙËâ £ÇÆÇÐÑÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä £ÑÒÓÑÔÂØ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ [6],
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ²ÑÏÂÐÑÄ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄ "ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË
ÔÄÑË ÖÓÂÄÐÇÐËâ". ¿ÕÑ ÏÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ "ÔØÇÏÂ £ÇÆÇÐÑÄÂ ë£ÇÎËØÑÄÂ ë³ÂÅ-
ÆÇÇÄÂ" ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ), ØÂÑÔ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ë ÒÓ.

±ÑÆØÑÆâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
²ÑÏÂÐÑÄ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¥ÂÄÞÆÑÄÞÏ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ £ÇÆÇ-
ÐÑÄ, £ÇÎËØÑÄ Ë ³ÂÅÆÇÇÄ ÓÂÊÄËÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ Ë Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎË ÍÑÐÙÇÒÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÒÎÂÕÑ" ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ, Ë ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕË
ÑÙÇÐÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ Ë ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑ-
ÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

7. ³ÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ä ÒÂÍÇÕÇ ÄÑÎÐ
Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÂÃÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂØÄÂÕÂ

ÚÂÔÕËÙ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÄÑÎÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä "ÒÂÍÇÕ", ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(ÓËÔ. 4). ±ÓËÄÇÆÈÏ ÙËÕÂÕÖ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1]: ä¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÛËÓËÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂØÄÂÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ" ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÂÍÇÕÂ...ã. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¥ÓÂÏÑÐÆ Ë ±ÂÌÐÔ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [5] ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¹ËÓËÍÑÄÂ Ñ
ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÆÖÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [17, 45, 46]. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÕÇÓËÌ
¹ËÓËÍÑÄÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ (ÓËÔ. 5),
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dE / jEkj2 dk : �81�

©ÆÇÔß jEkj2 ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, dk ì ÛËÓËÐÂ
ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË dVS, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÃËÓÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ Ä
ÒÑÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ dj,

m�dVS�2
2

/ e dj : �82�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ dE / Hj / dj k, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dj, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ

V2V1 V

f�V�

V
E 2
V

²ËÔ. 3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ.

t

o1

k1

o2

k2

o3

k3
0 V

²ËÔ. 4. ¢ÎÖÉÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ.
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ÒÂÍÇÕÂ, Ä ÄËÆÇ k 2 dj 2 / E 2
k dk. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËâ ÆÎâ dj Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ dVS, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dVS /
�
e 2

m 2

E 2
k

k 2
dk
�1=4

: �83�

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

d
�
o
k

�
� dV � q�o=k�

qk
dk �

�
1

k

qo
qk
ÿ 1

k

o
k

�
dk �

� dk
k
�Vg ÿ Vf� : �84�

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÒÂÍÇÕ, ËÏÇáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ,
Vf 5Vg, Ë ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ o�k� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ:

dV�dk� / o�k�
k 2

dk : �85�

µÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ d�o=k�4 dVS ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,�

e 2

m 2

E 2
k

k 2
dk
�1=4

5
o
k 2

dk : �86�

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, dk ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ "ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ" ÖÔÎÑÄËâ
¹ËÓËÍÑÄÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ dk,�

e 2

m 2

E 2
k

k 2
dk�

�1=4

� o
k 2

dk� : �87�

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÛËÓËÐÞ ÒÂÍÇÕÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,

dk� �
�
e 2

m 2
E 2
k

�1=3
k 2

o 4=3
; �88�

ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ kVf � o.
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÑÎÐ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ "ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ" Ä ÒÂÍÇÕÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tph, ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

Dy / D�ot� / DVktph � 1 : �89�

©ÆÇÔß DV ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ×ÂÊ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

tph / 1

kDV
/ 1

k

1

dVN
; �90�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÄÑÎÐ Ä ÒÂÍÇÕÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ tph ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � 1=�kdV�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÒÂÍÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ
N4 1.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ dV��
� dVS�dk�� Ë t� � 1=�kdV�� ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÂÍÇÕÂ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ "ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ" ×ÂÊ
ÄÑÎÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÂÍÇÕ,

tph 5 trel � �DV�
2

DV
; �91�

ÅÆÇ DV / dV 2
� =�t��k�� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÔÍÂÚÍÑÄ" Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dV� � dVS /
�
e 2

m 2
E 2
k

1

o

�1=3

: �92�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÆÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ, t��k� / 1=�kdV��,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ dV� � dVS 5 dV. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ:

DV / dV 2
�

t��k� /
�
e

m

�2
E 2
k

Vf

����
Vf�o=k

: �93�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÓÂÐÇÇ, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ´àÌÎÑÓÂ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË, ÐÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, Â
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¡ÐÂÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞ-
âÔÐËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ­ÂÐÆÂÖ ÄÐÇÛÐÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÂâ àÄÑÎáÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÊ-
ÆÂÈÕ à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÕÑØÂÔÕËÊÂ-
ÙËË Ë "ÒÇÓÇÍÓÞÕËá" ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÒÂÍÇÕÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÛËÓËÐÖ

V

xÿ ok1

k1
t

xÿ ok2

k2
t

xÿ okN

kN
t

²ËÔ. 5. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ "ÙÇÒÑÚÇÍ" ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÔÑÊÆÂÔÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆË××Ö-
ÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

5*
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ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ®ÇÎßÐË-
ÍÑÄÂ [104 ë 108], ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dV� / F�, Â ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÃÖÆÖÕ ÖÕÓÂÚÇÐÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË K,

K � dVS

dV
> 1 ; �94�

ÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
tph < t� < trel ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

1

kdV
1

N
<

1

k dVS
<
�N dV�2

D
� N 2 �dV�2

�dVS�3k
; �95�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ K < N, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÖÔÎÑÄËá
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ dVS< DV.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÇÌ tph < t� < trel. ´ÂÍ, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß t� Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË:

t� � 1

kdV�
/ 1

�k 2D�1=3
: �96�

±ÓËÚÈÏ àÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß tK, ÕÂÍ Ë Ô "ÃÂÖÐÔ-
ÒÇÓËÑÆÑÏ" tB � �k

��������������
eF�=m

p �ÿ1. ªÇÓÂÓØËá ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

tph < t� � tK � tB < trel : �97�
£ÒÇÓÄÞÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ë

ËÆÇâÏË ¹ËÓËÍÑÄÂ ÃÞÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÏÇÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
Ä 1965 Å. ¢ÂÔÑÏ, ¶ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ Ë ºÂÒËÓÑ, ÖÍÂÊÂÄÛËÏË ÐÂ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ [109]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¹ËÓËÍÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÕÂÕßá
[17] Ñ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÇÜÈ Ä
1959 ÅÑÆÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÎ (ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¢ÖÆÍÇÓÂ) Ä ­ª±¡¯Ç Ô 1954 Å. ÒÑ 1960 Å. ÐÂÆ ÊÂÆÂÚÂÏË
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, Õ.Ç. Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ Ë ÂÄÕÑÓÞ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÔÇÍÕÑÓ
­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ) [1]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ ©Â-
ÔÎÂÄÔÍÑÅÑ, ³ÂÅÆÇÇÄÂ Ë ¶ËÎÑÐÇÐÍÑ 1966 ë 1968 ÅÅ. ÄÑÒÓÑÔÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÚËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [110 ë 112].

8. ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß Ë "×ÓÑÐÕÞ"
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ÙËÕÂÕÑÌ ËÊ ÔÕÂÕßË ¤ÖÓÇÄËÚÂ,
±ÂÓËÌÔÍÑÌ Ë ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [113], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
1966 Å.: "³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ
ÃÞ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ". ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÖÉÇ Ä 1966 Å. ÔÕÂÕßÇ ªÄÂÐÑÄÂ Ë ²ÖÆÂÍÑÄÂ
[114]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß [115]. µÉÇ
ÑÃÞÆÇÐÐÞÏË ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆË××ÖÊËË Ë ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ë ÔÕÑÍÂØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓËÛÈÎ ÚÇÓÈÆ
ÒÓËÄÐÇÔÕË Ä ÍËÐÇÕËÍÖ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÍÓÂÔËÄÖá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍÖá ËÆÇá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ "×ÓÑÐÕÂ"
[114]. ´ÂÍ, "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÍÎÑÐ ÅÑÓÃÂ" ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ q f=qV > 0, ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
"ÔÍÎÑÐ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(ÓËÔ. 6).

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë
±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [113, 116], ÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÂÚË. ªÄÂÐÑÄ Ë ²ÖÆÂÍÑÄ ÒÓËÄÇÎË
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆË××ÖÊËË (ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË) [117]. µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÑÎâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË WV ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
Vz. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ WVoL�dVz=V

2
z � ì àÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
Vz ÆÑ Vz � dVz. £ ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË WV�Vz; t�
ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

q f
qt
� p

op

�
e

m

�2 q
qV

�
VWV

q f
qV

�
;

qWV

qt
� pop

n
V 2WV

q f
qV

:

8>>><>>>: �98�

³ËÔÕÇÏÖ (98) ÖÆÂÈÕÔâ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá,
"ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá", ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ:

c �WVV
a : �99�

´ÑÅÆÂ, ÆÑÃËÄÂâÔß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ "ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ" Ä
ÑÃÑËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË a � ÿ1

q f
qt
� p

op

�
e

m

�2 q
qV

�
V 2c

q f
qV

�
;

qc
qt
� p

op

n
V 2c

q f
qV

:

8>>><>>>: �100�

³ ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ c ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ:

qc
qt
� p

op

�
e

m

�2

V 2c
q2

qV 2
�cÿ c0� � p

op

n
V 2c

q f0
qV

: �101�

t � t1

V

t � t2

W

²ËÔ. 6. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.
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¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ" ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ c �WV=V âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÄËÆÂ) Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ©ÆÇÔß f0�V� Ë c0�V� ì
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÛÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ
[117]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô q f0=qV,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÕÑ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÚÎÇÐÂ p�op=n�V 2c q f0=qV, Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÏÂÎÂ. ©ÂÕÇÏ "ÄÞØÑÎÂÜËÄÂÐËÇ" ÒÓÑ×ËÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ �q f0=qV! 0� Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞ-
ÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÛÖÏÑÄ

qc
qt
� p

op

�
e

m

�2

V 2c
q2

qV 2
�cÿ c0� : �102�

ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÂÔÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÛËÓËÐÞ
"×ÓÑÐÕÂ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ c Ë f Ä ×ÑÓÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
×ÓÑÐÕÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ªÄÂÐÑÄ Ë ²ÖÆÂÍÑÄ [114] ÄÄÇÎË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Ä ÄËÆÇ

x�U; t� � 1ÿ U���
t
p ; �103�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆË××ÖÊËË, ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ x � l=

��
t
p

. ¢ÞÎË ÄÄÇ-
ÆÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË:

~F � Vb

nb
f �V� ; w �Wk

op

2pmnbV
3
b

; �104�

t � pop

�
nb
n0

�
t ; U � V

Vb
: �105�

´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË
j � w�U; t� ÿ w0�U�:

ÿ x
2

qj
qx
� �j� w0� q

2j

qx 2
: �106�

©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ: j�0� � 1 Ë
j�1� � 0. ¡ÄÕÑÓÂÏ [114] ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÛÖÏÑÄ:
ln �j=w0�4 1,

j � 1

2
x0�x0 ÿ x� ln 1

w0
; �107�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ x0 ÆÂÈÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ j�0� � 1 Ë ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÓÑÐÕÂ: x0 �

������������������������
2= ln �1=w0�

p
. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß

Í ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ:

x / 1

Vb

Vb ÿ V�������������������������
pop�nb=n0�t

p ; �108�

ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ DV � Vb ÿ V�Dt�

Dt � 1

2

�
DV
DVb

�2
1

pop

n0
nb

ln
1

w0
: �109�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ­ÂÐÆÂÖ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

gL � op
nb
n

�
Vb

DV

�2

;

ÑÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

trel � 1

2gL
ln

1

w0
4

1

gL
: �110�

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÛÖÏÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÆÂÈÕ-
Ôâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ "ÔÆÄËÅÂ" dVF/ DV=ln �1=w0�
Í ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ 1=gL). ªÄÂÐÑÄ Ë ²ÖÆÂÍÑÄ ÒÓÑÄÇÎË ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÑÐÕÂ ÒÖÕÈÏ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÍÎá-
ÚÇÄÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ "ÄÞ-
ÒÂÆÇÐËâ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÍÓÂÔËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ªÄÂÐÑÄÂ Ë
²ÖÆÂÍÑÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÌ £ÎÂÔÑÄÞÏ
ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ "ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÞÄÂÎÑÔß" Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÓËÚÈÏ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÞÅÓÂÎË Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÚÍÂ [41], ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË [118] Ë ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [40, 52, 119 ë 121].

9. ¿××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ
Ë ÔÇÍÕÑÓÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÕÑ

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ "ÒÎÂ-
ÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÍÇÕÑÏ ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ
Ë ³ÂÅÆÇÇÄÞÏ ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [26, 122, 123]. ¯ÂÅÎâÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß (ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá) ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ¶ËÎÆÂ Ë¶ÓËÆÂ
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[122]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎß ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÄÇÍÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ´ÂÍ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ �Te 4Ti�, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄU ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, U > U� � cs [26, 47]. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿××ÇÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o � kVe � kVe cos y� ; �111�

ÅÆÇ y� ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ve Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ k. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ, o=k �
� �������������

Te=mi

p
, k5 1=rDe) àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ

ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ cos y� � o=�kVe� � �me=mi�1=2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Í
ÐÇÌ ÒÑÆ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ, Â ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
DVe=Ve � cos y�, âÄÎââÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ k, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ Í Ve. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ, Dp � mDV � �hk, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË De � mVDV � �hkV � �ho. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ

Dp
p
/ �ho

mV 2=2

kV

o
/ De

e

�������
mi

me

r
; �112�

ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÖÄÇÓÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¦ÔÎË ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ, ÏÂÎ,
U5 cs, ÕÑ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 7). ©ÆÇÔß

U ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄ ÊÂÏÇÕËÎ [26], ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ,
ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÕÑ (ÑÃÎÂÔÕß ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÔ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÆÑÃÐÂâ "ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß" ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [1 ë 7].

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ �Te 4Ti� ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Fe ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ¥ÂÄÞÆÑÄÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [13].
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¥ÂÄÞÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË
(ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ):

St �Fe� � 1

sin y 0
q
qy 0

�
neff sin y 0

qFe

qy 0

�
: �113�

©ÆÇÔß neff � opeW=�nTe�ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ, y 0 ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËËÛÖÏÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ

W � 2p
�1
0

k 2 dk

� p

0

W�k; y 0� sin y 0 dy 0 : �114�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÔÇÍÕÑÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ"
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ) ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÛÖÏÂÏË ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[124 ë 128]. £ ÓÂÃÑÕÇ ²ÖÆÂÍÑÄÂ Ë ¬ÑÓÂÃÎÈÄÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔËÎÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÓÇÉËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ. µÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ V; y 0;j 0. £ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÊÂÆÂÚË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ j 0 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ x � cos y 0:

Fe�V; x� � f0�V� � f1�V; x� ; �115�

Fe�V; x� � f0�V� � f1�V; x� ÿ eE

me
x
q f0
qV
�

� V 3
T

V 3

q
qx

�
�1ÿ x 2� neff�x� q f1qx

�
: �116�

©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ neff�x� ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ

StQL � e 2

m 2
e

�
dk

�2p�3 k
q
qV
jjkj2pd�ok ÿ kV�

�
k
qF
qV

�
: �117�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ neff ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

N�k� � k 2jjkj2
8p

q
qo

�
oe�o; k�� � �opi

o

�2

k 2 jjkj2
4p

�118�

V?

Vz

k

²ËÔ. 7. ¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

70 °.¤. ¢¡¬µ¯ª¯ µ¶¯ 2018



Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ

neff�x�� VT

n0Te

�1
0

k 3 dk

�2p�2
� ��������

1ÿx 2
p

ÿ
��������
1ÿx 2
p N�k; x������������������������

1ÿ x 2ÿ x 2
p �

o
kcs

�2
x 2

1ÿ x 2
dx ;

�119�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k; y;j Ë ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
x � cos y.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ²ÖÆÂÍÑÄÞÏ Ë ¬ÑÓÂÃÎÈÄÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

gS�k; y�N�k; y� � 0 : �120�
©ÆÇÔß gS ì ÔÖÏÏÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ [125] ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

ge �
2p2e 2

mek 2

o
o2

pi

�
dV d�oÿ kV�

�
k
q f1
qV

�
; �121�

Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ),

gi � 2p2k
�
o
k

�4

Fi

�
o
k

�
: �122�

¡ÄÕÑÓÞ [125] ÊÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ N�k; y� � N�k�F�cos yk�, ÅÆÇ k ì
ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ N�k� ÄÞÃËÓÂÎÑÔß "ÒËÍËÓÑÄÂÐÐÑÇ" ÆÇÎß-
ÕÂÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

N�k� � �2p�
3

o
d�kÿ k0�

k 2
0

; �123�

ÅÆÇ k0 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÇÔÕß Ä [124]),

q
qk

gS�k0; y�
���
y!0
� 0 ; gS�k0; y�

���
y!0
� 0 : �124�

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐ F�cos y�. ´ÂÍ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÕÑÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [125] ÄÔÎÇÆ ÊÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ y0 < p=2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, F�cos y� ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
15 cos y � x5 cos y0 � x0.

®ÑÉÐÑ ÔÏÇÎÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÚÂÔÕßÇ ÊÆÇÔß ÖÎÞÃÐÖ-
ÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÊÆÇÔß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¡ÃÇÎâ

g�x� �
� x

0

F�z�
�xÿ z�a dz ; 0 < a < 1 : �125�

¿ÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÑÎßÕÇÓ-
ÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

F�x� � sin �pa�
p

d

dx

� x

0

�xÿ t�aÿ1g�t� dt : �126�

°ÒÖÔÍÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ²ÖÆÂÍÑÄÞÏ Ë ¬ÑÓÂÃÎÈÄÞÏ, a � 1=2.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¡ÃÇÎâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË y! 0, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ. ¿ÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÎ ¬ÑÄÓËÉÐÞØ [126], ÄÍÎáÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÂÓÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ¥ÑÃÂÄËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ

gst �
1

2
���
p
p
�
me

mi

Te

Ti

�1=2
c 2s k

2

o
nei ; �127�

ÅÆÇ

nei � 4pe 4n
m 2

e V
3
lnL ; �128�

Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ gS, ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

F�cos y� � F�x� � c0
l

x�1ÿ lx�
�
p
�
p� 3x 2�1ÿ lx��ÿ

ÿ 3

4
lx 2

0 ln
x� p 1=2

x0

�
; �129�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ©ÆÇÔß x 2 ÿ x 2

0 � p, c0 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, l ì ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÎÖÚÂÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [125] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ l � 1 Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË F�x� ÒÓË x! 1, F�x� /
/ 1=�x�1ÿ x��. ³ÇÍÕÑÓÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË U ÐÂÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ cs.
ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞ-
âÄËÕß ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍ, ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÚËÔÎÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Í ÄÞØÑÆÖ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÃÇÅÂÐËá àÎÇÍÕÓÑ-

fi

V?

fe

Vz

II

I

II
A

B

y0
0

o=k

²ËÔ. 8. °ÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÏÑÆÇÎË ²ÖÆÂÍÑÄÂ ë¬Ñ-
ÓÂÃÎÈÄÂ.
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ÐÑÄ, ì ÆÓÇÌÔÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ED, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,

ED / e

l2e�Te�
lnL / 1

T 2
e

; �130�

ÅÆÇ le ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, lnL ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ
nsle � 1, e=s � kBTe, ÅÆÇ sì ÔÇÚÇÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß à××ÇÍÕÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐ ËÑÐÂÏË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ
(ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÓ.).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [127 ë 130]. µÉÇ
Ä 1965 Å. ³ËÊÑÐÇÐÍÑ Ë ³ÕÇÒÂÐÑÄ [124] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÎßÕÂ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâN�k�, ÐÑ ÔÑØÓÂÐËÎËÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÂÃÇÎÇÄ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ËÎËÐÂ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [131, 132] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÃÞ ÐÂÏ ÐË ØÑÕÇÎÑÔß ÓÂÊ-
ÄËÕß àÕÖ ÕÇÏÖ, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÌ
ÍÓÂÕÍÑÌ ÂÐÐÑÕÂÙËÇÌ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (ª©´) ÐÑÔËÕ ÐÇÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ª©´ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË
[132 ë 134].

10. ¢ÂÎÂÐÔ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎ ÍÓÖÅ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËá
ÊÂÆÂÚ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÆÂÚË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ­ÂÐÆÂÖ ÄØÑÆËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.±ÑàÕÑÏÖ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Ô
ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÏË ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÃÂÎÂÐÔ ÆÄÖØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÖá ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ²áÕÑÄ
[135], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÄÑÎáÙËá ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÛÖÏÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¢ÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ¥ÓÇÌ-
ÔÇÓÂ ED / �mVT=e�nei�VT�. ©ÆÇÔß nei�VT�ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÇÒÎÑÄÞØ VT. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔË-

ÏÖÏ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, le / V 4

e , ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÓÂÔÍÂÚÍÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qW�k�
qt

� 2
�
gL�k� ÿ nei�VT�

�
W�k� ; �131�

ÅÆÇ

gL�k� � pope
n 0

n

�
V 2 q f

qV

�����
V�ope=k

; �132�

n 0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂÇ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË) ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
k1 < k < k2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÃÂÎÂÐÔ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ

gL�k� ÿ nei�VT� � 0 : �133�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÃÂÎÂÐÔ ²ÖÆÂÍÑÄÂ ë¬ÑÓÂÃÎÈÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕß-
Ôâ Ä ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÂÚÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÍÑÏÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ:

q f �V�
qV

� aR
V 2

; �134�

ÅÆÇ aR � �n=n 0�nei�VT�=�pope�. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂØÑÆËÏ

f �V� � aR

�
1

V1
ÿ 1

V

�
; �135�

ÅÆÇ

ope

k2
� V1 < V < V2 � ope

k1
: �136�

£ÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄËÆ f0�V� (ÓËÔ. 9).
±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ V1

Ë V2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ì àÕÑ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ:

aR

�
V2

V1
ÿ ln

V2

V1
ÿ 1

�
�
�1
V2

f0�V� dV � 1 : �137�

f0�V�

f �V�

f�V�

V2V1 V

²ËÔ. 9.¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎË ²áÕÑÄÂ.
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£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ:

aR

�
1

V1
ÿ 1

V2

�
� f0�V2� : �138�

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÏÂÎÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÄÕÑÓ [135]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÚÍË V1 Ë V2 ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÇ, Â ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË V > V2 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

f �V; t� � f0

�
Vÿ e

m
Et

�
: �139�

¿ÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË V1 Ë V2 ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Et.

´ÇÒÇÓß ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË Ë ÔÒÇÍÕÓ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá. ´ÂÍ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q f
qt
� e

m
E

q f
qV
� 4p2e 2

m 2

q
qV

�
W�ope=V�

V

q f
qV

�
; �140�

ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

ÿ 1

V 2
1

dV1

dt

�
ope

k

�
ÿ eEk

mope
� 4p2e 2

m 2

k 3

ope
W�k� � const : �141�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ o�k1� � 0,

const � ÿ ope

k1V
2
1

dV1

dt
ÿ eEk1

mop
: �142�

£ ËÕÑÅÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 10)

W�k� � neE

pk 4
�kÿ k1��kÿ k2� : �143�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ, ÐÑ
ÑÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÂÎÂÐ-
ÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ (ÄÓÇÏÈÐ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ±ÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ ÐÇÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑ-

ÄËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

11. ¥Ë××ÖÊËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
Ë "ÑÔÕÓÑÄÐÞÇ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÂÍÇÕÑÏ ÄÑÎÐ ÑÒËÓÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÃÎÖÉÆÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË "ÑÔÕÓÑÄÐÞÇ"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [136 ë 141], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÑÓÕÓÇÕÂÏ
ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 11). ´ÂÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, Ë ÂÐÂÎÑÅËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¡ÄÕÑÓÞ [142] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. °ÐË
ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Dm,

Dm �


Dr2?�l �

�
l

: �144�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Dr?�l � ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÆÑÎß ÐÇÈ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÕÓÑÄÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ (ÓËÔ. 12). ³ØÑÆÔÕÄÑ Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÑÓÕÓÇÕÑÏ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÚÇÄËÆÐÑ.
³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔß z ÊÆÇÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË,
x ì ÔÍÑÓÑÔÕË, Â y ì ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ.
´ÑÅÆÂ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ j� kxÿ ot
ÔÕÂÐÇÕ ×ÂÊÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ jm� kyyÿ kzz.
³ÂÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

Bx � B? cos �kyyÿ kzz� : �145�

Ã

op=k

W�k�

V

Âf�V�
1 2 3

²ËÔ. 10. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÏÑÆÇÎË ²áÕÑÄÂ.

²ËÔ. 11. ³ÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÔÕÓÑÄ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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µÓÂÄÐÇÐËâ "ÆÄËÉÇÐËâ" ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÄËÆ:

dx

dl
� Bx

B0
� bx ; �146�

dy

dl
� By

B0
� by ; �147�

ÅÆÇ B0 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË z, bx Ë by ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËË ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � kV Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÄÑÎÐÑÌ,

d ~V

dt
� e

m
E0 cos �k~x� : �148�

©ÆÇÔß x � �o=k�t� ~x. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ~x Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ

~x �
�

~V�t� dt ; �149�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,

d ~V

dt
� e

m
E0 cos

�
k

�
~V dt

�
: �150�

µÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÆÇÔß ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dy=dl � By=B0. µÔÎÑÄËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ×ÂÊÞ, kyy� kzz, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá By�x� ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x0. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÂÐÂÎÑÅËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß By�x� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ x.
´ÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÛËÓÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 13)

By�x� � qBy

qx
x � B0

Ls
x ; �151�

ÅÆÇ Ls ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÛËÓÂ). ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÒÑÎÖÚËÏ

y � x0l

Ls
� 1

Ls

� x

x0

xdl : �152�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË x � x0 ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË,

kz � ÿky x0
Ls

: �153�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ kz � ÿky�y=z� ÐÂÆÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
z=B0 � y=B 0

y ËÎËB
0
y � �B0=Ls�x0. ´ÇÒÇÓß ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË x

dx

dl
� B?

B0
cos

�
ky

Ls

� x

x0

x dl

�
; �154�

âÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ©ÆÇÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÂÍÇÕÑÏ ÄÑÎÐ Ë ÊÂÆÂÚË Ñ ÃÎÖÉÆÂÐËâØ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ:

B?
B0
$ e

m
E0 ;

ky

Ls
$ k : �155�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
×ÑÓÏÇ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,

Bx �
X
kykz

Bk exp �ikzz� ikyy� ; �156�

ÏÑÉÇÏ ÑÃÑÃÜËÕß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

DV �
X
k

pe 2E 2
k

m 2
d�ok ÿ kV� : �157�

©ÆÇÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÐÑ ÐÂÃÑÓÑÏ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ,

E �
X
k

Ek exp
�ÿi�otÿ kx�� : �158�

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÄËÆ:

Dm �
X
kykz

p
jBkj2
B 2
0

d
�
kz � ky

x

Ls

�
: �159�

Dk2

Dk1

z

y
x

B

k1

k2

²ËÔ. 12. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ.

k

B�x�

²ËÔ. 13.®ÑÆÇÎß ÛËÓÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË [143 ë 150]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ) ÆÄËÉÇÐËâ "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ" ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

DT � Dr 2?�t�
t
� Dr 2?�t�

lcor

lcor
t
� VkDm ; �160�

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � lcor=Vk, Vk ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, lcor ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ØÄÑÔÕÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

ÿjmjvDm
q2f
qx 2
� 1

v 2
q
qv

�
v 2ne�v�

�
v f� Te�x�

m

q f
qv

��
�

� ne�v� q
qm

�
�1ÿ m 2� q f

qm

�
: �161�

©ÆÇÔß ne ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ne�v; x� �
� 4pe 4Lne�x�=�m 2v 3�, m � cos y, f �x; v;m� ì ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,Dm ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, y ì ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, v ì ÏÑÆÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
®ÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E [120], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÏ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e > eD � 4pe 3neL=E. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Í ÄÞÓÂÉÇÐËá,
ÃÎËÊÍÑÏÖ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÖÃÇ-
ÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [150 ë 152].
´ÇØÐËÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ Ë ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ. ´ÂÍ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ v1�Dm� Ë v2�Dm�. ¿ÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌDm ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [119, 153].

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ [142]
ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä 1966 Å. ±ÓË àÕÑÏ ÖÉÇ Ä 1962 Å.
­.³. ³ÑÎÑÄßÈÄ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ, Ä ÔÕÂÕßÇ [137] ÔÔÞÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÊÑÓ £ÇÆÇÐÑÄÂ,
£ÇÎËØÑÄÂ, ³ÂÅÆÇÇÄÂ 1961 ÅÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÂÖÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÍÓËÕÇÓËÇÏ ¹ËÓËÍÑÄÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇ ÃÞÎÂ ÔÓÂÊÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÐÕÇÊ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ËÆÇÌ, ÒÑÆØÑÆÂ ¹Ë-
ÓËÍÑÄÂ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÈÎ Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

12. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÔË
Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÕÂÎÑ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË (ÔÍÂÎâÓÂ) Ä ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ. ±ÑÆ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÏÑÅÖÕ
ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ.
£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÂ" Ä ÔÓÇÆÖ), Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÂÎâÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÆÇâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÞÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒËÔÂÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÍÂÎâÓÂ ´àÌÎÑÓÑÏ [154], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ô ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË

qn
qt
� Vx�y; z� qnqx � D0H 2n : �162�

©ÆÇÔß n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, Vx ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (ÄÆÑÎß
ÑÔË x) ÔÍÑÓÑÔÕß, D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ) ÆË××ÖÊËË. ¢ÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ à××ÇÍÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËÌ) ÊÂÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÎÑÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ V�y� � �V0=L

2��
� �L2 ÿ y 2�, ÅÆÇ V0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, L ì ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
Ë ÒÑÒÓÂÄÍË:

n � 1

2L

� L

ÿL
n�x; y; t� dy� n1�x; y; t� � n0 � n1�x; y; t� ; �163�

V � 1

2L

� L

ÿL
V�y� dy� V1�y� � 2

3
V0� V0

�
1

3
ÿ
�
y

L

�2�
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ n Ë V Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
n0�x� Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ n1�x; y�:

V0
q
qx

n0 �
�
V1

q
qx

n1

�
� D0

q2n0
qx 2

; �165�

V1
qn0
qx
� V0

qn1
qx
� V1

qn1
qx
ÿ
�
V1

qn1
qx

�
� D0

�
q2n1
qx 2
� q2n1

qy 2

�
:

�166�
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÍÂÎâÓÂ n1, ÄÞÆÇÎËÏ ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ, Ë ÖÚÕÈÏ ÏÂÎÑÔÕß qn1=qx Ë q2n1=qx 2 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚËÏÞÏË qn0=qx Ë q2n1=qy 2,

V1
qn0
qx
� D0

q2n1
qy 2

: �167�

©ÆÇÔß ÖÉÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
n1 / V0=D0. ´ÂÍ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ n1:

n1 � qn0
qx

V0

3D0

�
y 2

2
ÿ y 4

4L2

�
� const : �168�
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ hn1i � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

const � qn0
qx

V0

3D0

�
ÿ 7

60
L2

�
:

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ hV1 qn1=qxi ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ,�

V1
qn1
qx

�
� ÿD1

q2n0
qx 2
� ÿ 8

945

�V0L�2
D0

q2n0
qx 2

: �169�

±ÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÑØÓÂÐËÎÂ "ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ" (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, D1 / 1=D0,

Deff � D0 � 8

945

V 2
0L

2

D0
: �170�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ Ë Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑÄÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑâÄËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÄÓÇÏÈÐ t4 tD � L2=D. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ L ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ l : L5 l.

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÊÆÇÔß ÑÚÇÐß ÐÂÅÎâÆÐÑ.
±ÓËÚÈÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË (ÔÍÂÎâÓÂ) ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÅÑ "ÄÊâÎË ÐÂ ÄÑÑÓÖÉÇÐËÇ" Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ.
´ÂÍ, ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ

qn
qt
� V

qn
qx
� 0 : �171�

©ÆÇÔß n�x; t� ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÂ, V�t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÏÇÕÑÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ n � n0 � n1 ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n0 Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË n1 � nÿ hni. ®Þ
ÒÓËÏÇÏ hn1i � 0 Ë v � v0 � v1, ÅÆÇ v0 � const, hv1i � 0. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ:

qn0
qt
� v0 qn0

qx
�
�
v1

qn1
qx

�
� 0 ; �172�

qn1
qt
� v0 qn1

qx
� v1 qn0

qx
� v1 qn1

qx
ÿ
�
v1

qn1
qx

�
� 0 : �173�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË n1 Ë v1 ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÂÎÑÔÕË e Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ n0. "¬ÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß" ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ e 2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ n0, ÐÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ n1 ÑÔÕÂÄËÏ ÚÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ e. £ ËÕÑÅÇ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ n1:

qn1
qt
� v0 qn1

qx
� ÿv1 qn0

qx
: �174�

´ÇÒÇÓß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
àÄÑÎáÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÎÂÊÏÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÎÖÚËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ I�x; t� �
� ÿv1�qn0=qx� Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
n1�x; 0� � 0. ©ÆÇÔß qn0=qx âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G:

qG
qt
� v0 qG

qx
� d�xÿ x1� d�tÿ t1� : �175�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x:

~~Gk; s � exp �ÿt1s�
s� ikv0

exp �ikx� : �176�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂÆÔÕÓÑÚÐÞÌ ÊÐÂÍ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ËÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ. ²ÇÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË z � xÿ v0�tÿ t1�:
G�x; t; x1; t1� � d�xÿ x1 ÿ v0�tÿ t1��Y�tÿ t1�, ÅÆÇ Y ì
×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ n1�x; t� ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ

n1�x; t� � ÿ
� t

0

v1�t1� qn0�z; t1�qz
dt1 : �177�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (177) ÆÎâ n1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

qn0
qt
� v0 qn0

qx
�
� t

0



v1�t�v1�t1�

� q2n0�z; t1�
qz qx

dt1 : �178�

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎÂ-
ÅÓÂÐÉÇÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ n0�x; t�, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ "ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË. £ÑÊ-
ÐËÍÛÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ z �
� z�x; t� ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ, Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (178) ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÚÂÔÕÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ x Ë t, Â Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÔÖÏÏËÓÖÇÏ q2n0=qx 2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ô ÄÇÔÑÏ C�t; t1� � hv1�t�v1�t1�i, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÖÐÍÙËâ C�t; t1� � C�tÿ t1� ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ×ÖÐÍÙËË "ÒÂÏâÕË". ¬ÑÐÇÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÆÖÍÙËâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××ÖÊËË:

qn0
qt
� v0 qn0

qx
� DT

q2n0�x; t�
qx 2

: �179�

¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÔÕÑâÜËÌ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÐÑÔËÕ ÏÂÎÞÌ
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ËÐÕÇÓÄÂÎ �tÿ t0; t�, ÅÆÇ t0 5 t. ¦ÔÎË ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÏÂÎÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ� t

0



v�t�v�t1�

� q2n0�z; t1�
qz qx

dt1 � q2n0�x; t�
qx 2

� t

tÿt0
C�tÿ t1� dt1 �

� q2n0�x; t�
qx 2

�1
0

C�t� dt : �180�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ
ÊÂÕÖØÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ("ÍÑÓÑÕÍËÇ" ÍÑÓÓÇÎâÙËË) Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ´àÌÎÑÓÂ
[155].

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ "ÄÑÊÄÓÂÕÂ" ÚÂÔÕËÙ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌÑÕ "ÖÆÑÃÐÑÌ" àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË [156 ë
158]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÖÚÈÕÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÔÕÓÑÅËÏË, ÕÂÍ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÖá ÆË××ÖÊËá ÆÎâ ÔÄâÊË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ Ë àÌÎÇÓÑ-
ÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [159]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÊÂÏÇÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË [160 ë 165]. ¯Ç ÑÔÕÂÎËÔß ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÑÐË ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

13. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ

®ÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍË ÖÎÖÚÛËÕß
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [26], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä 1964 Å., ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÂÍÇÕ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [109], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ Ä
ÔÄâÊË Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¹ËÓËÍÑÄÂ
[17, 166]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ¥áÒÓË [167], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
1966 Å.

¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß "ËÐÕÖËÕËÄÐÞÇ" ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ "ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÞØ"ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕ àÕÑÕ
ÓÂÊÆÇÎ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÈÕ ÄÔÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, Â ÊÆÇÔß ÏÞ ÖÍÂÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄâÊß ÒÑÆØÑÆÂ ¥áÒÓË Ô
ÓÂÃÑÕÂÏË ¬ÑÓÓÔËÐÂ [168] Ë ´àÌÎÑÓÂ [154]. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ,
ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÓÇÆÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞÇ, ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÇÌÛÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÚÇÐËâ. °ÃÜÂâ ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÓÂÃÑÕ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÃÎÖÉÆÂÐËâÏË Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, t?. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÊÂÆÂÚË ´àÌÎÑÓÂ ËÏÇÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ Deff / V 2

0L
2=D0. ±ÓÑ-

ÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ
"ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ,

D� / V 2
0 t? ; gde t?�D0� / L2

D0
: �181�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, V0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ, D0 ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ) ÆË××ÖÊËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¬ÑÓÓÔËÐ [159] Ä 1959 Å. ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ "ÑÃ-
ÎÂÍÂ" ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÓÂÊÄËÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË (ÓËÔ. 14). ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÄâÊË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ Ë
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÐ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ


V
ÿ
x�t�; t�Vÿx�t� t�; t� t

�� �
�
�1
ÿ1



U�x; t�U�x� D; t� t�� rD�D; t� dD ; �182�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

rD�D; t� �
1

�4pD0t�3=2
exp

�
ÿ D 2

4D0t

�
: �183�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆË××ÖÊËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ "ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ" (ÆË××ÖÊËá) ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ¬ÑÓÓÔËÐÂ Ë ´àÌ-
ÎÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÇÌ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ "ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕË" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ. ¯Â âÊÞÍÇ ÑÙÇÐÑÍ
ËÏÇÇÏ (ÓËÔ. 15)

�dx�2 / �dVt�2 / DVt 3 : �184�

³ËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÓÂÔË-
ÄÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÕÂÍÖá ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÖ, ÄÍÎáÚËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ (ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÆË×-
×ÖÊËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) D q2f1=qV 2 Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔ-

²ËÔ. 14. °ÃÎÂÍÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ.
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ÕËÙ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ [167]

q f0
qt
ÿ e

m

�
E
q f1
qV

�
� 0 ; �185�

q f1
qt
� V

q f1
qx
� DV

q2f1
qV 2
� eE

m

q f0
qV
� 0 : �186�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÒÓÂÄÆÂÐ-
ÐÞÏ Ë Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕ "ÏÂÎÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ" V q f1=qxÿ hV q f1=qxi. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÊ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,

i�kVÿ o� ~fk ÿDV
q2~fk
qV 2

� e

m
~Ek

q f0
qV

: �187�

´ÂÍ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

~fk � e

m

~Ek

i�kVÿ o� � �k 2DV=3�1=3
q f0
qV

: �188�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ �k 2DV=3�1=3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ËÏÇÄÛÇ-
ÅÑÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ:

tP �
�
k 2DV

3

�ÿ1=3
� tK : �189�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ,

DV �
�
e

m

�2X
k

�1
0

jEkj2 exp
�
i�kVÿ okt� ÿ 1

3
k 2DVt 3

�
dt :

�190�

®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑ-
ÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙË-
ÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÔÍÑÓÇÐËÌ,

Ca�t� �
�
e

m

�2

E
ÿ
x�t�; t�Eÿx�0�; 0�� : �191�

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, E�x; t��
�Pk Ek exp �i�kxÿ okt��, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇ-

ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

C�t� �
�
e

m

�2X
kk 0



Ek exp

�
i
ÿ
kx�t� ÿ okt

��
Ek 0 exp

�
ik 0x�0��� :

�192�
©ÂÕÇÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÑÓÓÔËÐÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË "ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

C�t� �
�
e

m

�2X
k

jEkj2


exp

�
i
ÿ
kx�t� ÿ okt

�� ikDx�t���
�193�

Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÍË hexpAi �
� exp �hA2i=2�. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

C�t� �
�
e

m

�2X
k

jEkj2 exp
�
i�kxÿ okt� ÿ

k 2


Dx 2�t��
2

�
:

�194�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ dhDV 2�t�i=dt � 2DV,
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ hDx 2�t�i � �2=3�DVt

3. ´ÇÒÇÓß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ t!1, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ¥áÒÓË [167]:

DV �
� t

0

C�t� dt �

�
�
e

m

�2X
k

�1
0

jEkj2 exp
�
i�kVÿ okt� ÿ 1

3
k 2DVt 3

�
dt :

�195�

£ÄÑÆâ ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
J � �k 2DV=3�1=3t, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÂÈÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ,

DV�Ek� / jEkj3=2 : �196�

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ "ÍÓÖÕÖá" ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß: DQL�Ek� / jEkj2. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ¥áÒÓË, ÐÇÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
[169 ë 176]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÃÞÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞÏË Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.
¹ËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ªÛËØÂÓÂ Ë
·ËÓÑÔË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇ-
Ðââ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ³ÂÎÂÕÑÏ, ÑÐË ÒÇÓÇÔÚËÕÂÎË
ÆË××ÖÊËá Ë ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ DV ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÑÄÂ ËÊ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [54] 1972 ÅÑÆÂ: "¢ÑÎÇÇ ÅÓÖÃÂâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ
ÕÇÑÓËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÂ ÍÂÍ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ Ë, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, Ô
ÏÇÐßÛËÏË ÒÓÇÕÇÐÊËâÏË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ËÊ-ÊÂ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÛÂÅÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇ ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË, Â ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË".

°ÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ

1

3

2

Vÿ V�

xÿ V�t

²ËÔ. 15.±ÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÆØÑÆ ¥áÒÓË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [159].

14. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÔËÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

°ÙÇÐÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¥áÒÓË ÄÔÈ ÇÜÈ ÃÞÎÂ "ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÂÄÐÑÌ" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÂÎÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÖÉËÄÛËÌ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ¢ÑÏÂ ÖÉÇ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÍÂÎâÓÂ ÒÑÎÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [93, 94, 177]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË [89, 93]:

DT /
���������������������������� kmax

kmin

E�k�
k 2

dk

s
: �197�

¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ Ë ±ÑÅÖÙÇ [178] ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÝÇÆËÐËÄ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎáÚÇÄÞØ ËÆÇÌ. ´ÂÍ,
ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [178] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [178] ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Ñ ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ nB.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÃÎÖÉÆÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÏÂÎÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ (ÓËÔ. 16). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÍÂÎâÓÂ, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔßá,

qnB
ql
� b?H?nB � 0 : �198�

©ÆÇÔß b?�l; r?�ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, nB � n0 � n1,
ÅÆÇ n0 � hnBi. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ "ÚËÔÕÑ ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÞÌ":

Dm�b0� � 1

4

�1
ÿ1



b�l; 0�b�0; 0�� dl / b 2

0Lk ; �199�

ÅÆÇ b0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, Lk ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ

Ë ±ÑÅÖÙÇ ÓÂÊÆÇÎËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä àÕÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.
´ÂÍ, ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÆÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÓÂÐßÛÇ, ÇÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÍË. ¬ÓËÕÇ-
ÓËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÕË ÓÇÉËÏÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ b0Lk5l?, ËÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ Ku)

Kum �
b0Lk
l?

> 1 : �200�

©ÆÇÔß ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
l? Ä ÕàÌÎÑÓÑÄÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË b�z; l?� � b�z; 0�.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÆÇË ¥áÒÓË, ¬ÑÓÓÔËÐÂ Ë ·ÂÖàÎÔÂ, ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß" ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÍÂÎâÓÂ,

qn0
qz
� H?hbn1i � 0 ; �201�

qn1
qz
� bH?n0 � b1

qn1
qx
ÿ
�
b1

qn1
qx

�
; �202�

ÊÂÏÇÐËÄ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÚÎÇÐÞ b qn1=qxÿhb qn1=qxi
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ "ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂÐËÇ" ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,

qn1
qz
� bH?n0 � DmH 2

?n1 : �203�

¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥áÒÓË [167], à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎË-
ÐËÌ Dm, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÍÂÎâÓÂ ¬ÑÓÓÔËÐÂ [159] Ë ¥ÞØÐÇ [179]. ­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÊ ÅË-
ÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ. ¦ÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ,

qG
qz
ÿDmH 2

?G � d�rÿ r 0� : �204�

²ËÔ. 16. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´. 188, å 1 ¬£¡©ª­ª¯¦«¯¡Á ´¦°²ªÁ ´µ²¢µ­¦¯´¯°³´ª ±­¡©®½. ª³´°¬ª, ª¥¦ª ª ¿£°­À¸ªÁ ®¦´°¥¡ 79



±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚËÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,

qn0�z; r�
qz

�
�
1

2

�
b 2�k�

ikz � k 2
?Dm

dk

�
H 2
?n0 ; �205�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

Dm � 1

2

�
b 2�k�

ikz � k 2
?Dm

dk ; �206�

b 2�k� � 1

�2p�2
�


b�0�b�r�� exp �ÿikr� dr : �207�

²ÇÛÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÖ-
ÚÂË ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ Dkz > k 2

?Dm

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Dm � p
2

�
dk b 2�k�d�kz� / b 2

0 lz / Ku2
m ; �208�

ÅÆÇ lz ìÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Dkz < k 2

?Dm, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ (ÎËÐÇÌÐÑÅÑ) ÕËÒÂ (ÓËÔ. 17),

Dm �
���������������������������
1

2

�
b 2�k�
k 2
?

dk

s
/ b0l? / Kum : �209�

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÆÂÚ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

15. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ë ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÔÕÓÑ ÔÕÑâÎ Ë Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË "ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-

ÐÞÇ"ÏÑÆÞÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [26,
34, 180, 181] Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÑÎßÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÙËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÎÑÔß Ô ÕÇÏË ÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÑÎË ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÓËÔ. 18) Ë ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÑÕÏÂÎÞØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Í
ÃÑÎßÛËÏ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÙÇÐÑÍ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ¢ÑÏÑÏ [182]. ´ÂÍ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ B
ÒÑÎâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

VE � c
B� E

B 2
/ Hj

B0
: �210�

©ÆÇÔß VE ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, j ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥Îâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇÐß-
ÛËØ, ÚÇÏ ËÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ), ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá VE. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÇÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ tcor ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

dVE � c

B0
dEp � c

B0

dj
LB

�211�

Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ LB,

tcor � LB

dVE
� L2

B

cdj
B0 : �212�

©ÆÇÔß dj � dEpLB ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÄËØÓâ, dEp ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Tp

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ edj � edEpLB � Tp. ´ÇÒÇÓß ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅ ¢ÑÏÂ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä

Dm / Kum

Dm / Ku2
m

Dm�Kum�

Kum � 1 Kum0

²ËÔ. 17. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

f�x; y� � const
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²ËÔ. 18 ­ËÐËË ÕÑÍÂ (àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË) ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

80 °.¤. ¢¡¬µ¯ª¯ µ¶¯ 2018



ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ:

DB / L2
B

tcor
� LBdVE � c

B0
dj � cTp

eB0

��
edj
Tp

�2�1=2

: �213�

£ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ LB,
ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ [178, 183], ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ¢ÑÏÂ, ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË [26, 34]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÒÑÎâ,

E? �
X
k

E?k exp �ikkxÿ iokt� ; �214�

ËÏÇÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:

D? �
�
jVkj2pd�oÿ kVk� F0

n0
dV dk ; �215�

ÅÆÇ o=kk / Vi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, jVkj2 � �cE?=B0�2k ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË V?. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆË××ÖÊËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

D? /
� jVkj2
Vekk

dk / w
Vi

Ve
/ w

�������
me

mi

r
�216�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÅÆÇ ÆË××ÖÊËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß w âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÙÇÐÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß, ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔËÕÖÂÙËË. ±ÓËÄÇÆÈÏ
ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ [183] 1967 ÅÑÆÂ: "®ÂÎÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ¢ÑÎßÙÏÂÐÖ, Ë ËØ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÄËÐÖÕß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.
¯Ñ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐÞ, ÕÑ ÆË××Ö-
ÊËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D? ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ w".

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÄÂÉÐÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ ¥áÒÓË [184] ÕÑÅÑ ÉÇ 1967 ÅÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË

D? /
X
k;o

c 2j ~Ekoj2
B 2
0

k 2D?
o2 � k 4D 2

?
: �217�

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÐËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË otD 5 1, ÅÆÇ tD / 1=�k 2D?�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÃÑÏÑÄÔÍËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ªÆÇâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÃÞÎÂ ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÄËÕÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [185 ë 191], Ë ÂÍÙÇÐÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä

ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÖ-
ÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ (ÓËÔ. 19):

dr

dt
� Vkez � V? � Vkez � c

B� Hj�r?; z; t�
B 2

: �218�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ

j�r; t� � j�x; y; z0 � Vkt; t� ; �219�
ÅÆÇ z0 ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

C�x; y; t� � ÿ c

B
j�x; y; z0 � Vkt; t� : �220�

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ä ÐÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ o! 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂD? / V 2

0 tD Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tD / 1=�k 2

?D?�. ¯Ç-
ÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ D? / V0k?
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÙÇÐÍÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇDm / b0k?. µÚÈÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ [185]. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÉËÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÑÚÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ (êat scaling).

±ÇÓÇÎÑÏÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÏÑÆÇÎâÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß 1978 ÅÑÆ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄËÎÂÔß
âÔÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [191],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
âÚÇÇÍ [192]. ³ÂÅÆÇÇÄÖ, ºÂÒËÓÑ Ë ºÇÄÚÇÐÍÑ [192] ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÆÖ Ô kk � 0 Ë o � 0. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÇÓÇÐÑÔ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ,
ËÏÇÇÕ ÃÑÏÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÔÕÂÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË [178, 193], ËÊÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐËÌ
ÖÓÑÄÐâ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ" ØÑÎÏËÔÕÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ (ÓËÔ. 20).
¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÄÞ-
âÔÐÇÐËâ ÓÑÎËÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË. ´ÂÍ, ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
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²ËÔ. 19. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ.
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ÐËÌ

Vx�x; y; t� � ÿ qC�x; y; t�
qy

; �221�

Vy�x; y; t� � qC�x; y; t�
qx

: �222�
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô
11=2 ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ [45, 46]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÓËÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÜËÍÂÏË Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ [194 ë 197]. ªÆÇâ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÅËÃÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÄËØÓÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ.

£ ÔÄâÊË c àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÂÕßË ©ÂÔÎÂÄÔÍÑÅÑ, ¶ËÎÑÐÇÐÍÑ Ë ³ÂÅÆÇÇÄÂ [110 ë 112], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ì ÆÎâ ÔÎÖÚÇÄ
ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:
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8>><>>:
©ÆÇÔß l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, e ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Op ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, o0 ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÄÐÑÔâÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ Ä
ÏÑÆÇÎâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË
[193, 198, 199], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ D. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÍÄËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇÌ. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÔÈ ÆÂÎßÛÇ ÖØÑÆËÎÂ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ (ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ.

16. ±ÇÓÇÐÑÔ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÌÍÂØ

±ÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ë ÚÂÔÕËÙ Í ÏÑÆÇÎâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄËØÓË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÕÂÎ ÓÇÛÂá-
ÜËÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ, Ä
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ £.ª. ±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÊÄÖ-
ÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: "±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä

ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÄËØÓÇÌ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ"
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [200]).

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÖá
ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ "ÃÎËÊÍËÏ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ" ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚË, Â ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÓÇÎßÇ×, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÇÜÈ Ä 1956 Å. ª.®. ­Ë×ÛËÙ [201]. ¿ÕÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÑÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÍÑÔÞØ ÄÑÎÐ
(ÓËÔ. 21),

c�x; y� � c0
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�
: �225�

±ÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ABC-ÕÇÚÇÐËâ [202]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÏÂÎÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË c1�x; y; t� ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕË
ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¬ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ·ËÓÛÏÂÐÑÏ Ë ·ÑÓÕÑÐÑÏ
[203, 204] ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÄÑÎÐ:

c�x; y� � ux� c0 sin x cos y�
� c1 sin �kxx� ax� cos �kyy� ay� : �226�

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¹ËÓËÍÑÄÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÒÂÍÇÕÂ, Â ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÇÌ c ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ [205], ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä 1984 Å., ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË D / ������

V0

p
. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,

ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÆÇÔß ÐÇÎßÊâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÎÑÄÖÛÇÚÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËØÓË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÑÐ-

²ËÔ. 20. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÎÂÐÆÛÂ×Õ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ.

Ãky; ay

0 2x

2x

Âky; ay

0

2x

2x kx; ax

²ËÔ. 21. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Â) Ë ÇÈ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓË
ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ã).
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ÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ
ÄËØÓË. ±ÇÓÇÐÑÔ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ª.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ [206] Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË 1961 Å. (ÓËÔ. 22).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃÇÓÇÏ ÇÆËÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË l Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ V0. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓËÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÄËÆÇ

Deff � DTP1 ; �227�
ÅÆÇ DT � V 2

0 t, P1 ì ÆÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ
ÍÑÐÄÇÍÙËá ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
âÚÇÇÍ ÄÇÎËÚËÐÖ P1 ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß: P1� lD=l2� D�V0�=l.
©ÆÇÔß DìÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÍËÆÂÐËË ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÑÅÆÂ t � D 2=D0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Deff � V 2
0

D0

�
D 3

l

�
: �228�

©ÆÇÔß D0 ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ËÎË ÆË××ÖÊËÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÊÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÄËØÓË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎËÐËÌ
ÕÑÍÂ, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍÖ D / eOp, ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Deff / O 3

p [207, 208].
¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ t � l=V0, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÑÄÒÂÎÑ Ô
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ¬ÂÆÑÏÙÇ-
ÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ [178],

Deff�V0� / lV0
D
l
� V0D�V0� : �229�

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÃÂÎÂÐÔ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÃÂÎÂÐÔ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÑÇ, ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÍËÆÂÐËâ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ t � D 2=D0 Ë ÄÓÇÏâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ âÚÇÌÍË t � l=V0. £ ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÂÉÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÛËÓËÐÞ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ:

D�V0� �
�
D0l
V0

�1=2

/ 1������
V0

p : �230�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ [209]:

Deff � const
��������������
D0V0l

p
/ V

1=2
0 ; �231�

ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ÕÓÑ-
ÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÔÍÂÎâÓÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ "ÓÇÛÈÕÍË ÄËØÓÇÌ" ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ [210]. ®Þ ËÏÇÇÏ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ, Deff / V 2

0 , Ë ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ, Deff / V0, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÆÂ-
ÚÂÏ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l, ÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ×ÂÊÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ k:

C�x; y� �
XN
j

cj cos �kj r� jj� ; N4 1 : �232�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ "ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÆÇË
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ. ©ÆÇÔß ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [210 ë 217]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÞ ÖÉÇ ÐÇ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.

17. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÚÕÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÛÎÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÖÕÈÏ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ £ÇÆÇÐÑÄÂ ë£ÇÎË-
ØÑÄÂ ë³ÂÅÆÇÇÄÂ Ë ¥ÓÂÏÏÑÐÆÂ ë±ÂÌÐÔÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä
©ÂÎßÙÃÖÓÅÇ Ä 1961 Å. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÔËÎË ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÇÑÒÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÐËÇÏ ÅÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÇÑÓÇÕËÍË ÑÃÎÂÆÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÑÎÎÇÅ. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÕÂÎÂ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [30], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ­ÂÐÆÂÖ
ÒÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ. ª ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÈÏÑÄ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ­ÂÐÆÂÖ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÎ ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ £ÇÆÇÐÑÄÂ, £ÇÎËØÑÄÂ Ë ³ÂÅÆÇÇÄÂ. £
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÕ ÖÔÒÇØ ÂÄÕÑÓÑÄ [3] ÄÞÅÎâÆËÕ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÑÐË ÑÍÑÐÚËÎË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÎ £ÎÂÔÑÄ, Â
ÆÄÑÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâÎËÔß ÖÚÇÐËÍÂÏË ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ËÆÇâ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÇÇÏ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÖÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.
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²ËÔ. 22. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ÔÇÆÎÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ.
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°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ [26, 29, 34, 37,
41, 44]. ´ÂÍ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÎÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÃÜÇÌ ËÆÇË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ³ËÎËÐÖ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [131, 132] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÇÓÇ-
ÎÑÏÐÞÏ Ä ËÆÇÌÐÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÂÎ 1967 Å. ´ÂÍ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä 1966 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÍÓÂÔËÄÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ªÄÂÐÑÄÂ ë ²ÖÆÂÍÑÄÂ, ²ÖÆÂÍÑÄÂ ë¬ÑÓÂÃÎÈÄÂ, ²Ñ-
ÊÇÐÃÎáÕÂ ë³ÂÅÆÇÇÄÂ ë´àÌÎÑÓÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÄÞÛÎÂ ÔÕÂÕßâ
¥áÒÓË Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË [184]. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÔÕÑÎÍÐÖÎÂÔß Ô ÒÇÚÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÄÂÉÐÑÔÕË ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂ-
ÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÄÆÑØÐÑÄÎâÄÛËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÍÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 1960 ë 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂáÕÔâ ÄÔÈ ÓÇÉÇ Ë ÄÔÈ ×ÑÓÏÂÎßÐÇÇ. ¿ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÑ ÐÇ-
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÂÉÇ ÍÑÐÕÓÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÊÑ-
ÄÞÇ ËÆÇË ÐÇ ÕÇÓâáÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË. ³ÇÌÚÂÔ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ËÔÕÑÍË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ËÆÇÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÔËÐÕÇÊ ÏÐÑÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÆÇÌ
Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÑÔËÕ ÐÇÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË [56, 160].

±ÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÂÄÕÑÓ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ "ÍÄÂÊËËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ" ÂÔÒÇÍÕ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ "ÏÇÎÍËØ" ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ. µÉÇ ÒÓË ÒÓÑÔÏÑÕÓÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÔÞÎÑÍ ÐÇ
ÑÃØÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÍÖÓßÈÊÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [13] ¥ÂÄÞÆÑÄÂ ÐÇÕ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ
ÔÕÂÕßË ¡ØËÇÊÇÓÂ, ¶ÂÌÐÃÇÓÅÂ [20] Ë ¢ÑÏÂ, ¤ÓÑÔÔÂ [18],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ Ä 1949 Å.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÎÔâ ÓÖÔÔÍËÌ ÒÇÓÇÄÑÆ ÔÕÂÕÇÌ ¢ÑÏÂ Ä ÉÖÓ-
ÐÂÎÇ ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¥ÂÄÞÆÑÄ ÎËÛß ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÕÇÊËÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
"ÎáÃÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÔ-
ÍÂÚÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÄÛÇÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
£ÎÂÔÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ¥ÂÄÞÆÑÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ: Te 4Ti. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ ¤.£. ¤ÑÓÆÇÇÄÞÏ [218] Ä 1954 Å. £ ÔÕÂÕßÇ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ
ÏÞ ÄËÆËÏ ÚÈÕÍÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÃÞÎ ÓÂÐÇÇ, Ä 1951 Å., ÒÑÎÖÚÇÐ ´.¶. £ÑÎÍÑÄÞÏ Ä ÆËÒÎÑÏ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ

ÒÇÚÂÕË ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÇÍ-
ÓÇÕÐÑÔÕË.

¦ÜÈ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÇÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ £ÇÆÇÐÑÄÂ, £ÇÎË-
ØÑÄÂ Ë ³ÂÅÆÇÇÄÂ [3], ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä
ÑÕÆÇÎÇ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ (Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÒÓÇÒÓËÐÕÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË [1] Ä 1960 Å.).
­ÇÑÐÕÑÄËÚ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÅ ÐÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÔÕÂÕßá ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÇÜÈ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛÇÅÑ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ, ÍÂÍ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÐÇÔÕÞÍÑÄÍË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË Ë
ÑÕÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ö ²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë ¶ËÎËÒÒÑÄÂ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÕÂÕßá ¥Â-
ÄÞÆÑÄÂ 1958 ÅÑÆÂ ÇÔÕß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
¥ÂÄÞÆÑÄÂ ÔÇÌÚÂÔ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍË, Â ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÕÂÕßá ¬ÎË-
ÏÑÐÕÑÄËÚÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (¯ª¸ ¬ª)
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÇÍÓÇÚÇÐÂ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ £ÇÎËØÑÄÂ [219], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÅÎÂÄÂ. £
ÂÓØËÄÇ ¯ª¸ ¬ª ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÚÈÕÞ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ, ¢ÓÂ-
ÅËÐÔÍÑÅÑ, £ÑÎÍÑÄÂ, ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ Ë ÆÓ. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ-
ÉÂÎÇÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÓËÍË ÐÂÖÍË ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÑÙÇÐËÎË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË Ë ÐÇ "ÒÓÑÕÑÒÕÂÎË ÕÓÑÒÖ" Ä
ÂÓØËÄ ¯ª¸ ¬ª. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÏÞ ÖÉÇ ËÏÇÇÏ ÔÃÑÓÐËÍË
ÕÓÖÆÑÄ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ, ªÄÂÐÑÄÂ, ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ, ­ÂÓÍËÐÂ, ­ÇÑÐ-
ÕÑÄËÚÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÂÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß àÕÖ ÔÎÂÄ-
ÐÖá ÕÓÂÆËÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÃÑÓÐËÍË
ÔÕÂÕÇÌ £ÇÆÇÐÑÄÂ, ¤ÂÎÇÇÄÂ, ¥ÞØÐÇ, ®ËØÂÌÎÑÄÔÍÑÅÑ, ®ÑË-
ÔÇÇÄÂ, ±ÇÕÄËÂÛÄËÎË, ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. ¡ÄÕÑÓ ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÂÄ ÍÓÂÔÑÕÖ Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÄÇÕ-
ÔÍËÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ÓÂÃÑÕ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâÀ.¯. ¥ÐÇÔÕÓÑÄÔÍÑÏÖ, ª.°. ©ÑÕÇÇÄÑÌ,
¯.³. ¦ÓÑØËÐÖ, ³.£. ¬ÑÐÑÄÂÎÑÄÖ, ­.¬. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÑÌ,
¡.®. ±ÑÒÑÄÖ, £.¥. ±ÖÔÕÑÄËÕÑÄÖ, ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ, £.±. ³Ë-
ÎËÐÖ Ë ¿.ª. ÀÓÚÇÐÍÑ.
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ÐÂÖÍ" (µ¶¯), ÒÓËÛÎÑ ÕÓÂÅËÚÇÔÍÑÇ ËÊÄÇÔÕËÇ Ñ ÔÍÑÓÑ-
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Quasilinear theory of plasma turbulence. Origins, ideas, and evolution of the method
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The quasilinear method of describing weak plasma turbulence is one of the most important elements of current plasma physics research.
Today, this method is not only a tool for solving individual problems but a full-êedged theory of general physical interest. The author's
objective is to show how the early ideas of describing the wave-particle interactions in a plasma have evolved as a result of the rapid
expansion of the research interests of turbulence and turbulence transport theoreticians.
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