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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ËÊËÍÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÅÂÊÂØ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [1], ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [2, 3], ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë Ä
²ÑÔÔËË, Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÕÂÄËÏ
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¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ¢¬ºë¢¿¬, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ

®.À. ¬ÂÅÂÐ, ¡.£. ´ÖÓÎÂÒÑÄ

¶ÇÓÏË-ÅÂÊ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º ËÎË BCS), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐ Ä ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ (¢¿¬ ËÎË BEC) ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ (ÆËÏÇÓÑÄ) ÒÖÕÈÏ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ¢¬ºë¢¿¬. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ¢¬ºë¢¿¬ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÂØ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ¢¬ºë¢¿¬, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÕÓÖÆÐÖá ÐÇÓÇÛÈÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÂÊÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇ-
ÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ¢¬ºë¢¿¬ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÓÖÅËØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÔÏÖÕ) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
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ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÐÂÛËØ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖâÔß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë
¢¿¬ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏË [4 ë
12], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËâØ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÇÓÏË ë ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂØ Ë ÔÏÇÔâØ
[13 ë 18] (¢¬º ì ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ, BCS;
¢¿¬ ì ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, BEC). ¯ÂÏË
ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ [19 ë 22] Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ [23] Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [24 ë 27] (ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ) Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß) Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ Ë ÃÑÊÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ s- Ë p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
[18]. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá­ÂÐÆÂÖ [28] ÆÎâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ (ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ) Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ. ±ÇÓÇÃÓÂ-
ÔÞÄÂâ ÏÑÔÕËÍ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÏÞ ÓÇÛËÏ ÊÂÆÂÚÖ
Ñ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÂØ Ë ÃÑÊÑÐÂØ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÔÏÇÔâØ Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [29 ë 32].

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë
¢¿¬ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ (ÆÄÖØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÄÖØ ÔÕÓÖÐ) Ä d-ÍÂÐÂÎÇ ÆÎâ ÔÎÂ-
ÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [33]. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ
ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑÌ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ×ËÊËÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÏÇÕÂÎÎÂØÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÆÇâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ×ÇÓÏË ë ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35]. ±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ,
ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÔÖÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ Í
ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÊÂ-
ÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ²ÂÊÄËÄÂâ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ [36] Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ [37 ë 43] Ë ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ [16, 44] Ë ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ñ ÄËØÓË [40, 42, 43]), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÕÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÔÎÑÉÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÔÍÑÃÑÍ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [45,
46]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ ´ÍÂÚÇÐÍÑ [47, 48] Ë
ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÑÓÆÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ [49], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÄËØÓÇÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË, Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÄËØÓÇÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÄËØÓÇÄÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [18]. £ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏÖ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ä¡-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ He-3 [50,
51] Ë Ä 100%-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂØ
ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÓÖÆÐÖá ÐÇÓÇÛÈÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË [52 ë 56] Ë ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÐÖ-
ÎâÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÜÇÎË [52, 53] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [18, 25, 50, 57 ë 59]). £ àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ
ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá
ÊÂÆÂÚË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ

ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÔØÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¥Ç ¨ÇÐÂ [60, 61] ÆÎâ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÍÔÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [62]) ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ l Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¥ËÓÂÍÂ [63] Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � rot l ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ [21, 22], ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËØ ÔÑÊÆÂÐËÇ, Ë ÑÃÔÖÆËÏ
ÍÎÂÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÓÇÛËÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐ-
ÉÇÓÂ [64] ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [65, 66] Ä ÍÄÂ-
ÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔÒËÐÑÄ
"ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ" [67 ë 69]. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ ­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐ-
ÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ [70, 71] Ë ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÞ [72, 73] Ä ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂØ [74, 75].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ [76 ë 82] Í
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [79, 83 ë 85] ÒÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ
¢¬ºë¢¿¬. °ÕÍÎËÍÂâÔß ÐÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ), ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ [86] Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [87, 88], ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË [89] Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ¢¬ºë¢¿¬ Ä ÒÑÆÍÓÖÚÇÐÐÑÏ
ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [90].

2. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1990-Ç
ÅÑÆÞ âÄÎÇÐËâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [7] Ä
ÃÑÊÑÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂØ 87Rb, 23Na, 7Li [1, 91, 92] Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ [93]. £ ÐÂÚÂÎÇ
ÐÂÛÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ [23] Ä
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ¥ÉËÐÂ
(Jin) [94], ¤ÓËÏÏÂ (Grimm) [95], ¬ÇÕÕÇÓÎÇ (Ketterle) [96],
³ÂÎÑÏÑÐÂ (Salomon) [97] ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ) 40K2, 6Li2, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ � f"f#� ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË "ÄÄÇÓØ" Ë
"ÄÐËÊ". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ-ÏÑÎÇÍÖÎÞ � fb�, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 40K Ë ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 87Rb [98].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ¶ÇÛÃÂØÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊ-
ÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÑÅÑ ÒÑÎâB Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÑÎáBres (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18,
99, 100]). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

a�B� � abg

�
1� Dres

Bÿ Bres

�
; �1�

ÅÆÇ abg ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Dres ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¹ÂÔÕÑ ÖÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÆÎâ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ)
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jabgj �
� 15 ë 20�A. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØB, ÃÎËÊÍËØ Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÑÎá Bres, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
2000 ë 3000 �A. £ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË
B � Bres à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1=a! 0 [101]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ abg < 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ
a < 0 ÒÓË DB � Bÿ Bres > 0 Ë a > 0 ÒÓË DB � Bÿ Bres < 0
(ÓËÔ. 1).

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¤ÂÌÕÎÇÓÂ ë­ÑÐÆÑÐÂ ÆÎâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [102] (ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÕÇÓÏÞ) ÐÂ ÓËÔ. 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÊÂÍÓÞÕÞÌ (ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ) ÍÂÐÂÎ (ËÎË ÕÇÓÏ) Ë ÑÕÍÓÞÕÞÌ
(ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ) ÍÂÐÂÎ, ÒÓËÚÈÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ, ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, Â Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÇÅÑ ÐÇÕ. ¿ÐÇÓÅËË àÕËØ ÆÄÖØ ÕÇÓÏÑÄ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ Bres. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÔÎÇÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÕÑ Ä
ÒÑÎâØ B > Bres à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ a < 0, Ë Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÕÇÓÏÇ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÎâØ B < Bres à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ a > 0 Ë Ä
ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË jEbj � �h2=ma2 ÆÎâ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
(Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ) Ä ÑÃÎÂÔÕË B < Bres ÄÐÂÚÂÎÇ

ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T� � jEbj ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ TBEC

c ì ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÆÄÖØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÔÒËÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË B > Bres ÒÓË ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TBCS

c ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ.

±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ËÎË
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ, ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË)
Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË (ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË) ÒÂÓÂÏË. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
ÔÖÜÐÑÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÑÆÐÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÐÇ ÒÑÆØÑ-
ÆËÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÅÆÇ ÄÂÉÐÂ
ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÔÕß (ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÆÄÂ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ [103] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË ë ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË
¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ ë²ÂÐËÐÅÇÓÂ [104, 105]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ, ÔÃÎËÉÂáÜËÏ ×ËÊËÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ [106]). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛ-
ÃÂØÂ [99, 103, 107] (ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ,¶ÂÐÑ ë¶ÇÛÃÂØÂ [108,
109]) ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ×ËÊËÍË ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ×ËÊËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÇ [110].

3. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ¢¬ºë¢¿¬
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

´ÇÑÓËâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ [8 ë 11] Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ [78, 79, 83 ë 85, 101, 103 ë 105, 111 ë 124]
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÛË ÔÕÂÕßË [19, 20], ÑÃÊÑÓÞ [21, 22,
31 ë 33, 88] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [18, 100]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÄÕÑÓÑÄ, ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÎËÛß ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ.

¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë
¢¿¬ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊ-

DB � BÿBres

Dm�BÿBres�

Dm�Bÿ Bres�

a4 0

a5 0

a

©ÂÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ
(ÔËÐÅÎÇÕ)

°ÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ
(ÕÓËÒÎÇÕ)

²ËÔ. 1. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ s-ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ a ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ DB � Bÿ Bres [19, 21, 22, 33,
100]. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÕÇÓÏÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ Ë ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ) ÒÓË a > 0

ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË a < 0.Bres ìÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, m0 ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ.
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� �10 0,4 1

m4 0

a5 0 m�T � � 0

TBCS
c

TBEC
c

m5 0

a4 0

¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕß¢¬º-ÑÃÎÂÔÕß

²ËÔ. 2. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá,
¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕß ì ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ [19, 21, 88, 100].
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ÏÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T=eF, Â ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ì
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 1=apF. ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, a < 0, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, m > 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË (ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ) ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
a > 0 Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m < 0.

¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ (Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ¢¬º-ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË 1=apF ! ÿ1)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ m� eF� p 2

F=2m. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ¢¬º-
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ë
®ÇÎËÍ-¢ÂÓØÖÆÂÓÑÄÂ [12]:

T BCS
c � 0;28eF exp

�
ÿ p
2jajpF

�
: �2�

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ 1=apF ! 0 ÒÑÆØÑÆËÏ Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ [101]. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Ë ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË [125]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÂáÕ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇÐËâ m �
� 0;44eF > 0, TBCS

c � 0;15eF [126 ë 128], Õ.Ç. ÏÞ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTc ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß (Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ) ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ apF � 2;5 (1=apF � 0;4) [19], Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ, a > 0. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 14 apF 4 3 (1=34 1=apF 4 1) ÆÎâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ na 3 �
� p 3

Fa
3=3p2 4 1, Õ.Ç. Ä àÕÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ¢¬º-ÒÓÇÆÇÎÂ), Â ÎËÛß
ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ×ÇÓÏË ë ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔßá
ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ë ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [18, 104,
105]. ±ÓË 1=apF > 0;4 ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕß. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÏ ¢¿¬-ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË 1=apF 4 1) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [7] Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË¬ÂÛÖÓÐËÍÑÄÞÏ, ±ÓÑÍÑ×ßÇÄÞÏ Ë³ÄËÔÕÖ-
ÐÑÄÞÏ [116]:

TBEC
c � 0;2eF

�
1� 1;3a2ÿ2n 1=3

�
: �3�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3) ÄØÑÆËÕ ÄÂÉÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ) ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÔÕÂÄÐÑÏ
ÃÑÊÑÐÇ) a2ÿ2. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ a2ÿ2 �
� 0;6jaj > 0, ÅÆÇ a ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÇ [31, 32, 114]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
0;2eF � 3;31�n=2�2=3=2m Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÅÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n=2 � p 3

F=6p
2 Ë ÏÂÔÔÑÌ 2m. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ

ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÂØÂ [129] Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË

ÒÂÓÂÏË Ë ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË:

T� � jEbj
�3=2� ln ÿjEbj=2eF

� 4T BEC
c ; �4�

ÅÆÇ jEbjìÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ). ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË nF Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË) nB:

nF�T�� � 2nB�T�� : �5�

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ TBEC
c < T < T�

ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ (ÐÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ) ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÑÏ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) Ô ÏÂÔÔÑÌ 2m Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n=2 [18 ë 20]. ¥Îâ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÎË ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ 2e Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË) ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÚÇÐß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË) ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ (ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ) ÅÂÊÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ¢¬º-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË.

4. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ¢¬ºë¢¿¬
Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË [130, 131]
ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬, ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÅÂÊÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D � 3 Ä ÄÇÓÇÕÇÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ, Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ox;oy 4oz; ÊÂÕÇÏ ì Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D � 1 Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÎËÛß ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß x Ë y; Ë ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 2 (ÎÑÄÖÛÍË Ä
×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ox;oy 5oz) [22, 132 ë 134]. £
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÄÑÕ ÖÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [135, 136], Â
ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÐßÛÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, ËÐÄÇÓÔÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ Ë
Õ.Æ.

£ ×ËÊËÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ Ô
ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ) ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑË He-3 ÐÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ He-4
ËÎË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÑÌÎÂ (ÑÕÔÎÂËÄÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÅÓÂ×ËÕÂ [18, 68, 137 ë 143]). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
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ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÃÞÎ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ, ÖÒÓÖÅËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Ë
ÃËÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ (Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÏ) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ h-BN (ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ËÎË
"ÃÇÎÞÌ ÅÓÂ×ËÕ"), Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ SrTiO3/LaAlO3 [87 ë 89,
144 ë 149].

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ×ËÊËÍÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÛÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÍÎáÚÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß,
ÒÑÏÇÔÕËÄ ÅÂÊ Ä ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

V�x� � mo2
zz

2

2
�mo2

?�x2 � y2�
2

; oz 4o? ; �6�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ-×ÇÓÏËÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄËÆÂ (6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÕÑâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÎÖÚÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÂÎÇÍÑ ÄÐËÊ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÂÕÑÏÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÖÚÇÌ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

V�x� � sErec

�
1ÿ exp

�
ÿmo2

?�x2 � y2�
2sErec

�
cos2 �kz�

�
; �7�

ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
Erec � �h2k2=2m ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÕÆÂÚË, s ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ. £ÃÎËÊË ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑ ÄËÆÖ
ÃÎËÊÑÍ Í (6) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ oz � 2

��
s
p

Erec=�h. ±ÎÇÐÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÖÊÎÂØ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3a. £ ÓÂÃÑÕÂØ [132,
133] ÕÂÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ Ë 1,064 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÃÎÂÍÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

¥Îâ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ N1 ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓË T � 0 ÖÔÎÑÄËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÆÎâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
eF < �hoz (ÓËÔ. 3Ã). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ eF � �ho?

���������
2N1

p
, ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ N1max �
� o2

z=�2o2
?�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÅÑÆÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ oz=o?. ¦ÔÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [132] oz=o? � 54;6,
ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ N1max � 1490, ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[133, 151] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ oz=o? � 640, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ N1max � 2� 105.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
oz=o? ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÖÕÈÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ oz,
ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÎÇÐâ-
áÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÇÆÖÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� o2

z [152, 153]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [132] ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇoz=�2p� � 5;57 Í¤Ù ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÅÂÊ ÑØÎÂÉÆÈÐ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 0;1eF. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oz=�2p� �
� 78;5 Í¤Ù ÔÕÑÎß ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ T � 0;27eF [151]. ³ÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÎâ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÔÕÑâÚÖá
ÄÑÎÐÖ, ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÎÇÅÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÍÂÚËÄÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.

±ÓËÚËÐÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÍÓÑÏÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ �hoz, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ØÑÆÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂÊÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÎÑØÂ, ÇÔÎË ÆÑ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÕÆÂ-
ÚË Erec.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ [21, 154 ë
156]. ¥ÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÆÑÎß z.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÊÂ-
ÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë Ñ ÒÂÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. £ÍÎÂÆ ÕÓÈØ-, ÚÇÕÞÓÈØ- Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑâÔÐÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ±ÎÇÐÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÔÕÑâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¤ÂÊ ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÈÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÞÏ, Â
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÛÈÕÍÖ, ì ÔÄÇÕÎÑ-ÔËÓÇÐÇÄÞÏ. (Ã) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÒÓË T � 0, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÆÑÎß z ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÆÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Â ÄÆÑÎß x Ë y ì ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ. (Ä) ³ÐËÏÑÍ ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ y. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [132].) (Å) °ÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÄÇÓØÖ) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÆÑÎß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ (ÔÐËÊÖ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [150].)
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ÔÍÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [155] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓË ÔËÎßÐÑÏÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË [21]. £ÎËâÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [157].

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÕÂÎÂ ÔÝÈÏÍÂ ÅÂÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÃÇÊ ÑÕ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÓÂÊÎÈÕÂ. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÈÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÃ-
ÎÂÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÝÈÏÍË ÅÂÊÂ Ä ÔÇÓËË ÎÑÄÖÛÇÍ [132]
ÃÇÊ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÝÈÏÍÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÝÈÏÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÑËÔÍÖ ÄËØÓÇÌ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë
´ÂÖÎÇÔÂ [76, 77]. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÝÈÏÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆËÐÑÚÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÖ (6), ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÒÎáÔÐÖÕÑÏ ×ÑÍÖÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ [134]. ¥ÓÖÅÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ [155, 158]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [155, 158] ÔÝÈÏÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
z. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËË N � 105 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ N � 1000 Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [122, 132 ë 134, 151, 154, 159].

¯ÇÆÂÄÐËÏ ÄÂÉÐÞÏÛÂÅÑÏ ÔÕÂÎÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ [150], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÂÃÑÇ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÊÂÏÇÐÇÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ³ÐËÏÑÍ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Å. ªÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ
ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÕÂÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂë­ÂÓÍËÐÂ ë
°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ [70, 71] Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä p-ÍÂÐÂÎÇ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [64 ë 66], ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ [18, 21, 78, 79, 88], ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô
ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ [76 ë 82, 160 ë 163] Ë ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ×ÂÊ Ä
ÐËØ [164 ë 169]. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÇÊáÏËÓÖÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
¢¬ºë¢¿¬ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [83 ë 85] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÇÅ-
ÅÇÕÕÂ [9] Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÊÂÙÂ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ 2D-ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ.
©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇ-

ÏÂØ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jUj (ÃÇÔÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ âÄÎÇ-
ÐËâ ì ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
×ÑÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. £ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÏËÓÑÏ (ÅÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ jUj5W, W �
� �h2=mr20 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ®ËâÍÇ (Miyake) [83], ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË jEbj4 2eF) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

T BCS
c �

���������������
2eFjEbj

p
: �8�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØT5 jEbj4 2eF
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

m ' eF ÿ jEbj
2

5 0 : �9�

³ÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË
jEbj > 2eF) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [78] ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T BEC
c � eF

4 ln �1=f2ÿ2� ; �10�

ÅÆÇ f2ÿ2 ÄÐÑÄß (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(3) Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆËÏÇÓÂ (ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [113]

f2ÿ2 � 1

ln
ÿ
1;6jEbj=2eF

� : �11�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¢ÎáÏÂ [170, 171], ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ
×ÇÓÏËÑÐÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f0�pFa2D� � ÿ 1

2 ln
ÿ
pFa2D�

� 1

ln
ÿjEbj=2eF

� ; �12�

ÅÆÇ a2D ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (12)
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕß Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ jEbj > 2eF, ÕÂÍ Ë ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕß ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ jEbj4 2eF. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬
Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 1=�apF� Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÄÄÇÔÕË ÇÜÈ ÑÆËÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

g � 1

2 f0�pFa2D� �
1

2
ln

�jEbj
2eF

�
: �13�

´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) Ë (10) ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
¢¬º- Ë ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
T BCS
c =eF � 2 exp g, T BEC

c =eF � 1=�4 ln �6;4g�� Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÖÆÑÃÐÞØ ÑÔâØ T=eF Ë g [21]. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 4. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË jEbj5 2eF
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ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T5Tc ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÂâ ×ÂÊÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÐÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ) ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ [112]. ©ÂÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¿¬-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓË jEbj4 eF ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ m ' ÿjEbj=2, ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆËÏÇÓÂ ÐÂ ÆËÏÇÓÇ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß

m � ÿ jEbj
2
� pn2D

2m
f2ÿ2 ; �14�

ÅÆÇ n2D ìÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ
ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÏ

mBose � 2m� jEbj � pn2D
m

f2ÿ2 > 0 ; �15�

ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô 3D-
ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÔ-
ÒÂÓÇÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ.
£ 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T� � jEbj
ln
ÿjEbj=2eF

� : �16�

±ÓË TBEC
c < T < T� Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÐÑÄß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ

×ÂÊÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

5. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÒÇÓÇØÑÆ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [78, 79] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
TBKT
c ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ Ë ÔÓÇÆÐÇ-

ÒÑÎÇÄÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ä ¢¬º- Ë ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (ÒÓË jEbj4 eF) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [78]
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ

×ÑÓÏÖÎÇ

jTBEC
c ÿ TBKT

c j
TBEC
c

� f2ÿ2 5 1 : �17�

£ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ ÒÓË jEbj5 eF ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÄÐÑÄß ÏÂÎÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ [79] ÓÂÄÐÂ

jTBKT
c ÿ TBCS

c j
TBCS
c

� TBCS
c

eF
�

���������
jEbj
eF

s
5 1 : �18�

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË jEbj � 2eF ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÐÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ [21]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
¢¬ºë¢¿¬ T5Tc. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÎÑÄÖÛÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË [172, 173], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÑÌ 2D-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ e�pk� � p 2

k =2m
ÆÑ e�pk; pz� � p 2

k =2m� J�1ÿ cos �pzd ��, ÅÆÇ dìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë J ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ J, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË [174]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ×ÂÊ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
àÕË ÚÇÓÕÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ
[18, 21, 88]. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [148] ÒÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ
(ÃËÔÎÑÌÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ LaAlO3 ë SrTiO3.

¥Îâ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ [165] Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
[167] ÄËØÓÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐË ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ, ÐË
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¯ÂÌÆÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ì ÔÏÇÐÂ
ÊÂÍÑÐÂ ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [164]. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [164] ËÊÖÚÂÎÔâ ÅÂÊ N � 105 ÂÕÑÏÑÄ 6Li, ÓÂÄÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ
s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÓË Bres � 832 ¤Ô. ¥ÄÖ-
ÏÇÓÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÆËÔÍÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ oz=o? ' 310.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g1�r� ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ~n2D�k�:

g1�r� �
�

~n2D�k� exp �ikr� d2k : �19�

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ~n2D�k� ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ËÊÎÂÅÂÇÏÞÏ ÆÂÎÇÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-

0

¢¬º ¢¿¬

T=eF

g

²ËÔ. 4. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬ ÆÎâ
2D-ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [21].
±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T=eF, ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ì ÖÆÑÃÐÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � �1=2� ln �jEbj=2eF�. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË g < 0 (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË jEbj < 2eF) ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË g > 0 Ë jEbj > 2eF ÐÂØÑÆËÕÔâ ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË jEbj � 2eF.
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ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ s-ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ
ÄÓÇÏâ 5 1=o?, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ B � 692 ¤Ô, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë lz=a � 7;11, ÅÆÇ
lz �

������������������
�h=�moz�

p
ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÅÂÊÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÂÕÑÏÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ËÔØÑÆÐÑ
ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÆËÏÇÓÞ.
³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÚÕË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ä ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÏ ì ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ, Ë ÑÃÎÂÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÓÂÊÎÇÕÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. £ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oexp=�2p� ' 10 ¤Ù. °ÃÎÂÍÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÕÔâ
ÔÒÖÔÕâ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ t=4 � p=�2oexp�, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÏÇÕÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÎËÐÊÞ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÈÕÂ n2D�r; t � t=4� ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
~n2D�k; t � 0� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [164]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄÞÒÖÔÍÑÏ. ªÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÔÐËÏÍÑÄ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ B Ë ÓÂÊÎÈÕ ÄÆÑÎß z ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g1�r�
[164] ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ln �kFa2D� ' ÿ0;5,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
t � T=T 0

BEC, ÅÆÇ T
0
BEC � eF

���
3
p

=pìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ g1�r� / rÿZ�T � Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË Z�T �, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ t ì ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÐÂÏÇÐÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇ-

ÒÇÐË Z � 0;6 ë 1;4 ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z4 0;25, ÑÉË-
ÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ Z ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË [164].

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
g1�r� [164] ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÈÕÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÆÑÎß z. ¥Îâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÞ ÓÂÊÎÈÕ ÏÑÉÇÕ ÒÑÌÕË ÒÑ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÔÎÇÆÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÅÂÊÑÄ [21]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐËÎÑ ÃÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ n2D�k; t=4� Ë ËÔÍÑÏÞÏ ~n2D�k; 0�, Ë ÓÂÔÚÈÕ g1�r�
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ n2D�r; t=4�. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÎÈÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÃÇÔÔÕÑÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÖÃÞÄÂÐËÇ g1�r� ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÖÉËÕ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Z ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÇ-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [166, 168] Ë ÄÍÎÂÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
[168]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [168], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÄÑÆ ÒÓÑÕËÄ
ÏÑÆÇÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ.

6. ³ËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔÏÇÔß
ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ØÑÎÑÐÑÄ
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÍÓÂÔËÄÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ¢¬ºë¢¿¬ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ×ËÊËÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ (ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÐ) Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (£´³±) ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [33] Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÆÇâÏË ­Â×ÎËÐÂ [175, 176] Ñ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ ÔÒËÐÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
3D- Ë 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ¢ÖÎÂÇÄÔÍÑÅÑ ë¯ÂÅÂÇÄÂ ë·ÑÏÔÍÑÅÑ [177] Ë ¢ÓËÐÍ-
ÏÂÐÂ ë²ÂÌÔÂ [178], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛËÏË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ËÊË-
ÍÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÇÆÂ ËÊ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
(ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ) ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÆÞÓÍË ÒÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÑÐÖ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÔÎÇÆÖâ ËÆÇâÏ ­Â×ÎËÐÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÆÞÓÍÖ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÌ ÏÇÛÑÍ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ØÑÎÑÐ Ë ÔÒËÐÑÐ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÐÑÌ ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÑ ÏÞÔÎË ±.£. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [179] ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÆÞÓÍÖ
his ÐÂ ÖÊÎÇ i ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

his � fisbi ; �20�

ÅÆÇ fis ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆÞÓÍË, ËÎË
ÔÒËÐÑÐ, ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ ÖÊÎÇ i, bi ì ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆÞÓÍË, ËÎË ØÑÎÑÐ. °ÃÞÚÐÑ ÔÒËÐÑÐ ì àÕÑ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (×ÇÓÏËÑÐ) ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 Ë
ÊÂÓâÆÑÏ Q � 0, Â ØÑÎÑÐ ì àÕÑ ÃÑÊÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 0 Ë
ÊÂÓâÆÑÏ Q � e. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Eb ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ
ÆÞÓÍË), Â ÖÚÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎßÛÖá, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÖá

100

10ÿ1

g1�r�

r, ÏÍÏ

ln �kFa2D� � ÿ0,5
t � 0,31
t � 0,42
t � 0,45
t � 0,47
t � 0,57

101 102

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
g1�r� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË ln �kFa2D� � ÿ0;5. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÛÍÂÎÂ t � T=T 0

BEC. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÍÂÍ
Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË Z�T �.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [164].)
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ÏÂÔÔÖ meff � 1=J ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆÞÓÍË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ 2D-ÓÇÛÈÕÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [180]

Eh � Eb � J�cos pxd� cos pyd �2 : �21�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÞÓÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÖ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÆÞÓÑÍ hishjÿs Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÖÊÎÂØ i; j
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÎË ÚÇÕÄÈÓÍÖ fisbi; fjÿsbj,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ØÑÎÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ (ÆÄÖØ ÔÕÓÖÐ) ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
2D-ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÍÂÐÂÎÇ dx 2ÿy 2 [181, 182].
£ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V�r� � ld
r 2
: �22�

±ÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T� � jEbj Ë ËØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË (ÏÇÐßÛÇÌ) ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TBEC

c � Jx, ÅÆÇ x ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ [33, 100]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
µÇÏÖÓÞ (Uemura) [183] ÒÑ ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [184, 185], Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ (ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ).
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ¢¬ºë¢¿¬ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ (ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ËÎË
ÆÄÖØ ÔÕÓÖÐ) Ä d-ÍÂÐÂÎÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-
ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÅÎÂÆÍËÌ
Ë ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ËÎË
ÆÂÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¢¬º- Ë ¢¿¬-
ÑÃÎÂÔÕÇÌ [100, 186, 187].

7. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÃÑÊÑÐÞ, ÕÓÑÌÍË
Ë ÚÇÕÄÈÓÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÔÏÇÔâØ

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÓÏË ë ÃÑÊÇ-
ÔÏÇÔßá ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ØÑÎÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
Ë ÃÑÊÑÐÂÏË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
He-3 Ä He-4 ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ (ËÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÏ)
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË He-3 Ë
ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË He-4. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
×ÇÓÏË ë ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔâØ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÃÑÊÑÐÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ËÊ ÕÓÈØ Ë ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆËÏÇÓÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ë
ÆËÏÇÓÂ ÐÂ ÆËÏÇÓÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ

ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, a4 r0. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆËÏÇÓÂ � fs fÿs� ÐÂ ÆËÏÇÓÇ a2ÿ2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (3) ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ¢¿¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ 3D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆËÏÇÓÂ ÐÂ ÆËÏÇÓÇ f2ÿ2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (10) Ä ¢¿¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ 2D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÑÄ. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ � fsb� Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ËÊ ÕÓÈØ � fsb; b� Ë ÚÇÕÞÓÈØ � fsb; fÿsb; fsb; bb�
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
Ä×ÇÓÏË ë ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔâØ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏÏÇÉÆÖ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
Ë ÃÑÊÑÐÂÏË [29, 31 ë 33]. £ ÃÑÊÇ ë ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔâØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆÄÖØÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �b1b2� ËÊ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ �b1; b1b2�,
ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ �b1b2; b1b2� Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÒÎË [18, 30 ë 33]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a2ÿ1
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ fs ÐÂ ÆËÏÇÓÇ � fs fÿs� ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÒÎÇ-
ÐÈÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [188]. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ¦×ËÏÑÄÂ [189, 190], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË a4 r0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ

N � 1

p
ln

a

r0
�23�

ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ

1

ma 2
< jE3j < 1

mr 20
: �24�

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá 2;3 < D < 3;8 Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË

Veff � ÿ a
R 2

< 0 �25�

Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÓËÔ. 6), ÒÓËÚÈÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a Ä (25) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ D. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÕÓÈØ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓ, Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ
à××ÇÍÕ ¦×ËÏÑÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [191]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ Veff � b=R 2 > 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E3 < 0 Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ

1

y
x

2

3

²ËÔ. 6. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ y (ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô R Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (25)) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ 1 Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÕâÉÇÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ 2, 3 [33, 100].
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ âÆÓÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ [192] ÆÎâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
´-ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ Ô ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË [193, 194]:

E
�1�
3 � 16;4Eb ; E

�2�
3 � 1;3Eb ; �26�

ÅÆÇ Eb < 0 ì ÄÐÑÄß ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÆÎâ
ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ b ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÇ fsb ËÎË
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ b1 ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ b1b2 (ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÓÕÑÄ) ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß [31] c
àÐÇÓÅËÇÌ

E3 � 2;4Eb �27�

ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ mB � mF.
¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ E3 Ä (26), (27) âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÃÑÊÑÐÂÏË, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂ-
ÆÂÚË Ô ÕÓÇÏâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ±ÂÖÎË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ fs ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ fs fÿs ÄÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑ-
ÔâÐÂ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [192] ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÇ) Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

a2ÿ1 � 1;18jaj > 0 : �28�

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÊÂÆÂÚÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ fs fÿs ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÐÙËÒÖ±ÂÖÎËÏÞÄÐÑÄß ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ 3D-, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
2D-ÔËÔÕÇÏ. ´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ,

a2ÿ2 � 0;6jaj > 0 ; �29�

ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË (ÒÂÓÂÏË ËÎË ÆËÏÇÓÂÏË), ÐÑ Ë Ô ÕÓÇÏâ Ë ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ±ÇÕÓÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [114] ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ¢ÓÑÆÔÍËÏ Ë
ÆÓ. [31] ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë
´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ´-ÏÂÕÓËÙÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÎÇÔÕÐËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÂÓ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ËØ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË Ë ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÑÇÍ Ë ÇÆË-
ÐËÙ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [195]
Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ (ÚÇÏ ÕÑÚÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËá a2ÿ2 �
� 0;75jaj > 0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ¢ÂÓÂÐÑÄÞÏ Ë ÆÓ.
[113] ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ f2ÿ2 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11). ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ

ÄÐÑÄß ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ¦×ËÏÑÄÂ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂ
ÙÇÐÕÓ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÄÐÑÄß
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÞ ÑÒâÕß ËÏÇÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ bbbb ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË

E
�1�
4 � 194Eb ; E

�2�
4 � 24Eb : �30�

¿ÐÇÓÅËË àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[196]. ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ fsb; fÿsb ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÎË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ b1b2; b1b2 ËÊ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÄÐÑÄß ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË [31]

E
�1�
4 � 10;7Eb ; E

�2�
4 � 2;9Eb : �31�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fsb; bb ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ
mB � mF ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß [31]:

E4 � 4;1Eb : �32�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (30) ë (32) àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÚÂÔÕËÙ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ
ÄÐÑÄß (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÐÂÏ ÊÂÄÇÓ-
ÛËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ 3D- Ë 2D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ×ÇÓÏË ë ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔÇÌ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË Ë ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÔÏÇÔË ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ [18, 29,
30, 68]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÏË ë ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ, nF � nB, Ë ÔËÎßÐÞÏ
(ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ) ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ,
jEbj4 fT0B;T0Fg, ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÒÂÓÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ fsb ËÎË
(ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (27) Ë (31)) Ä ÚÇÕÄÈÓÍË
fsb; fÿsb Ô ÆÄÖÏâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ÃÑÊÑÐÂÏË ËÎË Ä
ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÒÎË Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N > 4 [18].

8. s- Ë p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ He-3 Ä He-4.
®ÇØÂÐËÊÏ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÔÈ ÇÜÈ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ×ËÊËÍË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÈÐÍË, ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑË) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ¯e-3 Ä ¯e-4. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔÕÄÑÓ ¯e-3 Ä ¯e-4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÖá ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ ¯e-3
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¯e-3 Ä ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ x � 9;5% ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P � 10 ÂÕÏ), ÐÂØÑÆâ-
ÜÖáÔâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ¯e-4. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ Ë
ÂÒÓÑÃÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ
¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¢ÎáÏÂ [170, 171]. ±ÇÓÄÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ c ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ¯e-3 ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕ ¢ÂÓÆËÐÖ, ¢ÇÌÏÖ, ±ÂÌÐÔÖ [197]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º [4 ë 6].
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¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ He-3 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¢ÂÛ-
ÍËÐÖ Ë ®ÇÌÇÓÑÄËÚÖ [198] Ë ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ [68]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ He-3
(Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ He-3 x � 100%) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,5 Ï¬ (ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË P � 34 ÂÕÏ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ àÕÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÏp-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ S � 1 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÂÓÞ l � 1) [50, 51]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
He-3 ËÊ 18 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ B-×ÂÊÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ
A-×ÂÊÂ [199 ë 203]. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØH5 1 ´Î ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ B-×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ He-3 ÕÓËÄËÂÎËÊÖÇÕÔâ.
£ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ He-3
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ¡1-×ÂÊÖ Ô ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Sz � 1, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¡2-×ÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
Sz � ÿ1 [50, 51]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
He-3 ÄHe-4 ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
(ÆÎâ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÈÄ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ [68, 198] ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ He-3 �x < x0� Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ �S � l � 0�, Â
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ì ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ p-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68, 204],
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ËÎË Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÐÑÄß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¤ÑÓßÍÑÄÂ ë®ÇÎËÍ-¢ÂÓØÖÆÂÓÑÄÂ (2) ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ (ÔÕÑâÜËÌ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ
Tc) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

l � 2apF0x
1=3

p
; �33�

ÅÆÇ pF0 ìËÏÒÖÎßÔ ×ÇÓÏË ÒÎÑÕÐÑÅÑ He-3, xìÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ He-3 Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a Ä
àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÕÑÚÍÇ x � x0
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. °ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÕâÉÇÐËá (a < 0) ÒÓË x < x0 Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÔÕÂÐÑÄâÔß
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ (a > 0) ÒÓË x > x0. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ x0 � 4% [204]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ¢ÂÛÍËÐÂ, ®ÇÌÇÓÑÄËÚÂ
[198] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ x � 1% Ë ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ Tc0 � 10ÿ4 ¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÅÓÖÒÒÞ ¶ÓÑÔÔÂÕË [204] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ He-3 x � 2% Ë
ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc0 �
� �5� 10ÿ6ÿ10ÿ5� ¬. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ x > 4% ÆÎË-
ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [68]. ¿ÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [64 ë 66]. ªÔØÑÆÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [64]

ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
°Ð ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄËÆÂ
�qÿ 2pF� ln jqÿ 2pFj [205] (×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
cos �2pFr�=�2pFr�3 [206]) Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÇÓÏË-×ÑÐÂ.
±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66] ÆÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÅÆÇ ÍÑÐÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ë ×ÓËÆÇÎÇÄ-
ÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÅÓÂáÕ ÎËÛß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÑÏÞÔÎË¯ÑÊßÇÓÂ [207] ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÇÓÏË-×ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÃÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 2pF (Â ÊÂÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÐÂÚËÐÂÎÑ ÖÃÞÄÂÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÏÒÖÎßÔÂ p5 1=r0, ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ë pFr0 5 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ p-ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [65, 66]

Tc1 � eF exp
�
ÿ 13

l2

�
; �34�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(33), Â àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË Ä 3D-ÓÂÔÕÄÑÓÇ eF � eF0x 2=3 (eF0 ì
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÚËÔÕÑÅÑ He-3). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÅÆÇ Tc0 � eF exp �ÿ1=jlj�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (34)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÂÏË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. °Ð ÃÞÎ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [208].

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ¬ÂÅÂÐ, ¹ÖÃÖÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ
Ë Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË [209]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [174] ì ÐÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÔÎÑá. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÄâÊÂÐÂ ÊÆÇÔß Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ì ÆÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË "ÄÄÇÓØ" (ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ)
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐËØ ÅÑÕÑÄâÕ ÆÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÐËÊ"
(ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ) (ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß
ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
�q" ÿ 2pF#� ln jq" ÿ 2pF#j, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ¡1-×ÂÊÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ

pF"
pF#

²ËÔ. 7. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÔÒËÐÂÏË "ÄÐËÊ", Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË "ÄÄÇÓØ" [87, 88].
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

a � n" ÿ n#
n" � n#

�35�

Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË a � 48%. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÔËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [66] (ÓËÔ. 8)

maxT ""c1 � T ""c1 �a � 0;48� � eF" exp
�
ÿ 7

l2

�
: �36�

¥Îâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑHe-3 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ [18,
66]

T ""c1 �a � 48%� � 6;41Tc1 : �37�

±ÑØÑÉËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ T ""c1 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [204] Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ¡1-×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ He-3. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ He-3 l � 1;4 Ë ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÐÑÔËÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÓÂÊÖÏÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ He-3 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ¡1-×ÂÊÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H4 15 ´Î.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¶ÓÑÔÔÂÕË Ë ÆÓ. [210, 211]
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H � 15 ´Î (ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
a � 7%) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂ 20% Ä ¡1-×ÂÊÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ He-3. ¥Îâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [68] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ He-3
x � 9;5% Ë ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÖ T""c1 � �10ÿ5ÿ10ÿ4� ¬.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ ËÆÇÇÌ, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá T ""c1 , âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ [212, 213], Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
Ä ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË ÒÓË a � 0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÆÇ-
ÉÆÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ He-3 Ä He-4, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ He-3, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÅÂÐÕÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [214] Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
He-3.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. £ ÐËØ ÑÃÎÂÔÕß s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ He-3 (x4 1% Ë jEbj > 2eF) ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T� � jEbj
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÏÇÓÞ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ He-3 [215], Â ÊÂÕÇÏ
ÑÐË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10), ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß
ÔÕÑËÕ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË 2D-ÓÂÔÕÄÑÓÂ eF � eF0x. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (1%4 x4 3%) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆÑÃ-
ÎÂÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ®ËâÍÇ (8). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÓË x > 3% Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ p-ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÐÑÄß ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÇÊ-
ÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ 2D-ÍÑÐÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÔÕÑ-
ÓÑÐÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Re

����������������
qÿ 2pF
p

, Ë ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÊÂ-
ÆÂÚË Ñ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ q4 2pF). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ Re

��������������������
q" ÿ 2pF#

p
, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ pF" > pF#)

ÃÑÎßÛÂâ 2D-ÍÑÐÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß "ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" Ä ÊÂ-
ÆÂÚÖ Ñ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂâ
T ""c1 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ f0. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË a � 60%, ÒÓËÚÈÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 3D-
ÔÎÖÚÂâ, Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 90% ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÓËÔ. 9).

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

maxT ""c1 � T ""c1 �a � 0;6� � eF exp
�
ÿ 1

2 f 2
0

�
; �38�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¢ÎáÏÂ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ
f0 � 1= ln �1=p 2

Fa
2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12) Ë ËÏ-

ÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË pF � pF0x
1=2. °ÙÇÐÍË [68] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ

Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H � 15 ´Î Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÑÄ He-3 ÒÑÓâÆÍÂ n3 � 0;05 ÏÑÐÑÔÎÑâ (Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË a � 10%) ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß ÄÒÑÎÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T ""c1 � 1 Ï¬ [68, 208].

T a�0
c1

T ""c1

a � 0,48 a � 1 a

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ""c1 ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä A1-×ÂÊÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË a Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ [33, 67, 68].

Tc1�a � 0�

0,60 1 a

T ""c1

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ""c1 ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË a Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [33, 67, 68, 87, 88].
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÐÑÄß ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ He-3 Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
He-3 Ä He-4 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÇÓßÈÊÐÞØ
ÄÞÊÑÄÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÈÄ He-3 Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
(ÒÂÖÎÇÄÔÍÑÏ) ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË Ä ÐËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä
ÅÓÖÒÒÇ ³ÂÐÆÇÓÔÂ [216, 217]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÖÎßÕÓÂ-
ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÅÂÊÂÏ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÔÏÇÔß
7Liÿ6Li ÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ [218],
Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔß 40Kÿ87Rb ÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Rb Ë ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ K [29, 33, 219, 220]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÔÏÇÔâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ (×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÏ), ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä
ÔÏÇÔË (ÒÓË fUFF;UBB;UFBg > 0), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [218], Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ p-ÍÂÐÂÎÇ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. £ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÍÂÎËâ Ë ÓÖÃËÆËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ Ë
ÃÑÊÑÐÑÏ Ë ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÑÊÑÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
nB 4 nF ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ [220] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ [33] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÍÂÒÇÎß Ë ÍÑÎÎÂÒÔ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

9. ²ÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ.
²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÞ

£ ÓÂÃÑÕÇ [69] ËÆÇÑÎÑÅËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÃÞÎÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ
×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä
×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ ÂÕÑÏÑÄ 6Li Ô ÓÂÄÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³ÕÖ× (Stoof) Ë ÆÓ.
[221] ÆÎâ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a < 0 ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÎË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ë®ÇÎËÍÂ-¢ÂÓØÖÆÂÓÑÄÂ (2).
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆÎËÐ
ÓÂÔÔÇâÐËâ jaj � �2ÿ3� � 103 �A (ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ l4 1) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 10ÿ6 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË l > 1 ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ kÿ1 � C 2

s < 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ËÎË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [69] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ pF1 ÿ pF2 5Tc0=vF,
ÅÆÇ vF � pF=m ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ë Tc0 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÂ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÓËÕÇ-
ÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÂØ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÞ

­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ [70, 71], Â ÊÂ-
ÕÇÏ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ¡1-×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ pF1(ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
n1 � p3F1=6p

2) ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ
ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Veff ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ n ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [69]

Tc1 � eF exp
�
ÿ 13

�nÿ 1�l2
�
; �39�

ÅÆÇ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË n � 2 ÏÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (34) ÆÎâ He-3. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ n j=ni � 3 (ËÎË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ¶ÇÓÏË pF j=pFi � 1;4). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ

Tc1 � eF j exp

�
ÿ 7

�nÿ 1�l2eff

�
; �40�

ÅÆÇ l2eff � �2a=p�2pFj pFi. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 6Li (ÆÎâ ÐÇÅÑ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ n � 2I� 1 � 3, ÅÆÇ I � 1ìâÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ leff 4 1, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ Tc1 � 10ÿ8 ¬. ¥Îâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc1 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (38)
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÞ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ ÒÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ
Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¦ÔÎË
leff > 1, ÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
Ä ÍÂÉÆÑÌ (ËÎË ÑÆÐÑÌ) ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ C 2

si � q2E=qn 2
i �

� qmi=qni < 0 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÑÄß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÞ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ s- Ë
p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ®ËÅÆÂÎÖ

1 1

j j

j j

n n

j j

j j

� : : : �

²ËÔ. 10. ±ÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [69]. ¹ÎÇÐ Ô i � j

ÒÓÑÒÖÜÇÐ Ä àÕÑÌ ÔÖÏÏÇ.
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[222] ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË
àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË)

x0 �
vF
Tc

< R�eF� ; �41�

ÅÆÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË R � vF=o.
µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß

Ä ÄËÆÇ

eF 4Tc 4 �ho ; �42�
ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 3D
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ
ÍÂÍ

o � eF
N 1=3

: �43�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (43) N ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ,

N �
�
eF
�ho

�3

� 106 : �44�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ nj=ni � 4 ËÎË ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
¶ÇÓÏË pFj=pFi � 2 (ÓËÔ. 11). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: mi � mj. ¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÏÇÔß
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË m1 > m2, ÕÑ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎâÓÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
[223, 224]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ m1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ "ÑÆÇ-
ÄÂÐËá" ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÛÖÃÖ ËÊ ÏâÅÍËØ (ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ) ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ
ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ [223]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ "ÕâÉÈÎÑÌ" ÏÂÔÔÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ l2eff ln �m1=m2�4 1, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ Ë ÎÈÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ UhL.

£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÆÐÑÌ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÕÂÍËØ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÖÓÂÐÑÄÞÇ ÕâÉÈÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £
ÐËØ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ

ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÈÎÑÌ Ë ÎÈÅ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ
m1=m2 � 10 Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ LDA
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ m �1 =m2 � 100 ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [223 ë 226], ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 12). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÃÑÎßÛËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕâÉÈÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÇ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÂÔÔ (ÒÓË l2effm1pF1=m2pF2 5 1) Ä àÕÑÌ
ÔÏÇÔË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÞ [223, 224].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÇÕÕÇÓÎÇ [73].

£ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË ¬ÇÕÕÇÓÎÇ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎ ÒÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ n" � n#), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÎÑÄÖÛÍË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÔÒËÐÞ "ÄÄÇÓØ". £
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÂØ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ.
³ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË, Â ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÔÒËÐÞ "ÄÄÇÓØ" ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË [227].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËá ÐÂ ×ÂÊÞ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÅÓÖÒÒÇ ´ÑÏÂÔÂ [74]. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ì ÔÑ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.
³ÐËÏÍË ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑ×ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÎÑÔÍËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
(ÔËÐËÌ ÒÖÐÍÕËÓ) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ [75] ÖÍÂ-
ÊÂÎË ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÎË ÒÓÑ×ËÎâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [228], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [75], ÚÕÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

Tc1

4 n1=n2

2D

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n1=n2 Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÇÓÏË ë×ÇÓÏË-ÔÏÇÔË Ô
ÆÄÖÏâ ÔÑÓÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ [209].
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²ËÔ. 12.°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÖá ´-ÏÂÕÓËÙÖ ThL [223 ë 226].
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¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß z ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ
ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¡ÕÑÏ ËÊ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÇÐßÛËÐÔÕÄÂ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÒÑÎÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ, ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÄÆÑÎß z.

³ÐËÏÍË ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÓÂÊÎÈÕÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ [75] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¯Â ÔÐËÏÍÂØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ÃËÏÑÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ¤ÂÊ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇ ÄÇÆÈÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ-ÆËÏÇÓÑÄ. ±ÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÇÓÇÆ
ÓÂÊÎÈÕÑÏ, Â ÃËÏÑÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË-
ÊÐÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ-ÆËÏÇÓÑÄ [75]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÈÕÂ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄËÆÐÑ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. £
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÃËÏÑ-

ÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÃÇÊ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
[229].

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xy ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞìÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ ë­ÂÓ-
ÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ [70, 71] Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä p-ÍÂÐÂÎÇ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [64 ë 66], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖ-
áÕ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÐÖÉÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂ Ô ÉÈÔÕÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÒÎÑÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÐÖÕÓË. ° ÒÎÇÐÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [150].

10. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ¢¬ºë¢¿¬
Ä 100%-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ A1-×ÂÊÇ

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä 100%-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¶ÇÛÃÂØÂ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ
6Li Ë 40K Ä p-ÍÂÐÂÎÇ [230 ë 232]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÔÃÎËÉÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3 Ë ×ËÊËÍÑÌ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ, ÔÎÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Sr2RuO4, U1ÿxThxBe13, UNi2Al3 Ë ÆÓ. [233].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ¶ÇÛÃÂØÂ ÆÎâ p-ÍÂÐÂÎÂ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ ¢¬ºë¢¿¬ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ¡1-×ÂÊÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ Sz � 1. ±ÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛ-
ÃÂØÂ Ä p-ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ [25].
©ÆÇÔß ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä 100%-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ¶ÇÓÏË) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË
(ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄ "ÄÐËÊ") Ë ÑÃÜËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l [25,
102]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcp Ä ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÌ ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [18, 25, 66]
ÓÂÄÐÂ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ N1=RTF1 Ä ÒÑÎÇ 775 ¤Ô, ÒÓË eF1=Eb � 0;75
(RTF1 �

�������������������������
2eF1=�mo2

?�
p

ì ÓÂÆËÖÔ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ, Eb ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ). ©ÇÎÈÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ (ä1ã), ÍÓÂÔÐÞÇ ì ÆÎâ ÏÇÐß-
ÛËÐÔÕÄÂ (ä2ã), ÔËÐËÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎÇÌ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÏÇÚÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÂ N2=N1.
¥Îâ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÒÑ
ÃÑÍÂÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ. (ªÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [74].)
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑ×ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇ 3 ÏÔ ÓÂÊÎÈÕÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÆÄÖÏâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË, ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �N1 ÿN2�=�N1 �N2� � 0;25 (Â), 0,55 (Ã),
0,75 (Ä) Ä ÒÑÎÇ 780 ¤Ô. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÍÓÂÔÐÞÏ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâì ÔÇÓÞÏ. ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÑÛËÃÑÍ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÐËÏÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ 30 ÒÑÄÕÑÓÇÐËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [75].)
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r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ap ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ p-ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ¶ÇÛ-
ÃÂØÂ Ä p-ÍÂÐÂÎÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ap (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,
ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Vp � r 20 ap) ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ B0. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ Ä p-ÍÂÐÂÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15 [18,
25]. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÑÄß ÒÓËÏÇÐËÏÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S � Sz � 1, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ

Tcp ' 3;31�n"=2� 2=3
2m

; �47�

ÅÆÇ n" � p 3
F"=6p

2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ".
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ (ÃËÒÑ-
ÎâÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � Sz � 1) ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ Ä
p-ÍÂÐÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

jEbj � p
2mr0ap

: �48�

£ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ 1=lp � 0 Ë Tcp ' 0;1eF, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ¢¬º- Ë
¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m�T � � 0. ´ÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÄÂÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [234, 235], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ m�T � 0� � 0. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË [18, 25, 50, 234, 235], ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ Í àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÑÆØÑÆËÏ ÒÓË m! 0 Ë T! 0, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÑÄ jmj=T! 0 Ë T=jmj ! 0 [25]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô p- Ë d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÚÍË ËÎË ÎËÐËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 3D-¡1-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3 ÍÄÂÆÓÂÕ
ÜÇÎË D2 � D2

0 sin
2 y ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (Ô ÑÔßá z

ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) y ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ: ÒÓË y � 0 Ë y � p ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÏ Ë
áÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ

¡1-×ÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5Tc ËÏÇÇÕ ÄËÆ [50,
51]

Ep �
������������������������������������������
p 2

2m
ÿ m
�2

� jDpj2
p 2
F

s
; �49�

ÅÆÇ

D � D0�ex � iey� �50�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
¡1-×ÂÊÇ, Â D0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÜÇÎË. ­ÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

jDpj2 � D2
0 p

2 sin2 y � D2
0�p� l�2 ; �51�

ÅÆÇ l � ex � ey ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÂÓÞ (ÓËÔ. 17). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Es �
������������������������������������
p 2

2m
ÿ m
�2

� D2
0

s
: �52�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä (ÃÑÊÑÐÐÑÌ) ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
m � ÿjmj < 0 àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÆÎâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,

0

Vp

B0 B

²ËÔ. 15. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ Ä p-ÍÂÐÂÎÇ. °ÃÝÈÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Vp ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË B � B0 [25].

T

0 m�T � 0� � 0

m�T� � 0

1=lp

ap 5 0

m4 0

ap 4 0

m5 0

¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕß

¢¬º-ÑÃÎÂÔÕß

²ËÔ. 16. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬ Ä p-ÍÂÐÂÎÇ
ÆÎâ 100%-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ¡1-×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÑÕ 1=lp, ÅÆÇ lp � Vp p

3
F � r 20 app

3
F ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ

ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m�T � � 0, Ë ÄÂÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ m�T � 0� � 0 [234, 235].

y

p

ey

ey
ex

ex

l

l

jDpj
pF
� D0p sin y

pF

²ËÔ. 17. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÜÇÎË Ä ¡1-×ÂÊÇ. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ
ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÄÇÓÐÑÏÖ Ë áÉÐÑÏÖ ÒÑÎáÔÂÏ ÐÂ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÜÇÎË
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß [25].
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ p 2=2mÿ m � p 2=2m� jmj > 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ: p2=2m � m
Ë y � 0; p. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓË p � m � 0 Ë y � 0; p. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ jmj Ë
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ jmj=T! 0
(ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË jmj5T5D2

0=eF) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß:

CV � �2mT � 3=2
2p2

eFT
D2
0

/ T 5=2 : �53�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ T=jmj ! 0 (ÒÓË
T5 jmj5D2

0=eF) ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË m > 0) Ë Ä
¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË m < 0). £ ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

CV � 1

2p2
m 3=2

m 1=2

eFT
D2
0

T 2 / T 3 : �54�

¡ Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ:

CV � �2mT �3=2
2p2

�jmj
T

�3 eFT
D2
0

exp

�
ÿ jmj

T

�
/ 1����

T
p exp

�
ÿ jmj

T

�
:

�55�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (52) ë (54) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË jmj � T. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rn. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
jmj Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ jmj5D2

0=eF 5T5D0

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß:

CV � �2mT �3=2
2p2

/ T 3=2 : �56�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ) ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ¡1-×ÂÊÞ
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

CB
V �

1

2p2
T 3

C 3
s

/ T 3 ; �57�

ÅÆÇ Cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ¢¬ºë¢¿¬ ÆÎâ
¡1-×ÂÊÞ. £ ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ

CBCS � vF���
3
p �58�

Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ C 2
s �

� qP=qr ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � mn Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ)
×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5 eF [28]. £
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ:

CBEC �
�
nB
mB

dmBose
dnB

�1=2

; �59�

ÅÆÇ nB � n"=2, mB � 2m, mBose � 2m� jEbj. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÇÅÅÇÕÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË CBEC / vF�pFr0�5 vF. £
ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß (57) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß,

rB
n �

T 4

C 5
s

; �60�

ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÇÓÕÂØ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬ Ä 100%-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¡1-×ÂÊÇ. ¿ÕÖ ×ÂÊÖ Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË,
ÒÓËÐâÕÑÌ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3, ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ [18, 50, 236]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÄÐÑÄß ËÏÇÇÕ ÄËÆ (50). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ep �
��

p 2

2m
ÿ m
�2

� D2
0 p

2

p 2
F

�1=2
; �61�

ÅÆÇ p 2 � p 2
x � p 2

y . ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂ (61) àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ p � m � 0. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [237] âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑÜÇÎÇ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Â ÔÂÏÂ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ) Q [50, 103]:

Q � p
2
eab

�
d2p

�2p�2 n�qan; qbn� ; �62�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

n � 1

Ep
�ÿD0 px;D0 py; xp� �63�

Ë xp � p2=2mÿ m. ¿ÕÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÒÓËÛÈÎ Ä ×ËÊËÍÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3 ËÊ ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÅÆÇ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
±ÑÍÓÑÄÔÍÑÏÖ, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÊÎÂÏË
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÃÎËÊÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ×ÇÌÐÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÎËÊÍËÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÏÑÅÖÕ "ÑÃÑÌÕË" ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÃÇÊ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ Ë
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÂ Ä 3D-
ÔÎÖÚÂÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (62) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ (63) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÆÎâ 100%-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ Í ÐÂÅÎâÆÐÑÏÖ ÄËÆÖ:

Q � 1

2

�
1� m
jmj
�
: �64�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (64) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Q � 0 Ä ¢¿¬-
ÑÃÎÂÔÕË (ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ) Ë Q � 1 Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË (ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ 2D-ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ¬ÄÂÐÕÑ-

2 µ¶¯, Õ. 189, å 3
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ÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ p � m � 0 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
×ÂÊ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
¡1-×ÂÊÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ jmj=T! 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ ÄÃÎËÊË m � 0. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0 [234, 235]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ËÊÎÑÏ Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä 100%-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÕÑÚÍÇ m � 0. ¿ÕÑÕ ËÊÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [25, 57], ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [238, 239], Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

qn"
qm
/ 1� meF

D2
0

�
1ÿ sign m

�
; �65�

ÅÆÇ sign m � 1 ÒÓË m5 0 Ë sign m � ÿ1 ÒÓË m < 0. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß qn"=qm ' 1 ÆÎâ m! �0 Ë qn"=qm '
' 1� 2meF=D2

0 ÆÎâ m! ÿ0.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

£ÑÎÑÄËÍÖ Ë ÆÓ. [240] ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Q 6� 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
¡-×ÂÊÞ He-3 (Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH�r�:

j spinai � eizklzqkH?a : �66�

©ÆÇÔß l � lz ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÂÓÞ, ÂH?d � 0, ÅÆÇ dì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (ÕÑÐÍÑÌ) ÒÎÈÐÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ¡-×ÂÊÞ ¯Ç-3.
¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËË Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [241], ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ He-3B Ô ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-3 Ä ÎÂÐÍÂÔÕÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [242].

11. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÓÑÔcÑÄÇÓÇ
¢¬ºë¢¿¬ ÆÎâ s- Ë p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ¢¬ºë¢¿¬ÆÎâ
s- Ë p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ)
ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
[243 ë 246], Â Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÒÑ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÖ Ô ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇÏ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÅÂÊÖ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 2m Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n=2). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ [25, 50 ë 53, 57].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ [24,
247 ë 251]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [24]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÞØ ¢¬º- Ë ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÑ Ë Ä ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
a < 0 Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m � eF
(ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË) ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ (ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÎËÐÇÇÐ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ:

O 2 � C 2
BCSq

2; �67�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÄÐÑÄß CBCS � vF=
���
3
p

. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a > 0 Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m < 0 (ÅÎÖÃÑÍÑ Ä
¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË) ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì
ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÌ:

O 2 � C 2
BECq

2 �
�
q2

4m

�2

; �68�

ÅÆÇ

CBEC �
�����������
mBose
mB

r
�69�

ì ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Â ÃÑÊÑÐÐÞÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

mBose �
4pa2ÿ2nB

mB
: �70�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (70) a2ÿ2 � 0;6jaj > 0 ì ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆËÏÇÓÂ ÐÂ ÆËÏÇÓÇ, nB � n=2ìÃÑÊÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, mB � 2m ì ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ jajpF 5 1 ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ CBEC 5CBCS. ³ÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ jajpF 5 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË 1=a! 0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÇÅ-
ÅÇÕÕÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÜÇÎË Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Cs � 0;4vF. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Cs=vF Ë ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
ÿ2 0 2 4 6 8 10

1=apF

v c
=
v F

,C
s=
v F

²ËÔ. 18. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Cs=vF Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vc=vF (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF) Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ¢¬ºë¢¿¬ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=apF [24].
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ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ­ÂÐÆÂÖ [13, 28]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [24]

vc � min

(
Cs;

 ����������������
D2
0 � m2

q
ÿ m

m

!1=2)
; �71�

ÅÆÇ D0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÜÇÎË (ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ). ¤ÎÖÃÑÍÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¬º-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jajpF 5 1
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂCs � vF=

���
3
p

, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ vc � D=pF 5Cs

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ, vc � Cs. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
(68), (69). ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 [24].
°ÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂØ q5 1=a4 1=x0, ÅÆÇ

x0 �
1��������������

nBa2ÿ2
p �72�

ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ [28, 252,
253], Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

x0
a
� �na3�ÿ1=2 4 1 : �73�

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÏ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ©ÄÖÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓÇ-
ÕÇÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÕËâ-6, ÒÎÇÐÈÐÐÑÏ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¡ÕÑÏÞ ÓÂÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1=kFa ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ a Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ kF �

�����������
2meF
p

=�h, ÅÆÇ eF � �h�3Noxoyoz�1=3 ì àÐÇÓ-
ÅËâ ¶ÇÓÏË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, a ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÄÞÃËÓÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ

700 ÆÑ 1100 ¤Ô, ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÓË
Bres � 832 ¤Ô [107] (ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË Bres � 834 ¤Ô [254], ÐÑ àÕÑ ÏÂÎÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËáÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ). £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
¶ÇÓÏË kF ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐâÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÄÖÛÍË Ë
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ N, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ
6� 104 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ¢¿¬ ÆÑ 5� 105 ÄÃÎËÊË Ë
ÄÞÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÇÉÂÕ
ÄÃÎËÊË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ë ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ' 0;1eF. ©ÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÎÖÚÑÏ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 20Â), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ. ©ÇÎÈÐÞÌ ÎÖÚ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
532 ÐÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 671 ÐÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎËÕËË. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ¢¿¬
ÂÕÑÏÑÄ [255]. ©ÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Í ÍÓÂâÏ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ z. £ÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¶ÓÑÐÕ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÂÍÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 20Ã, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,

clocal
ÿ
n�x; y; z�� � �����������

n

m

dm
dn

r
; �74�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÖÊÍÑÅÑ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ m � m�n�
[256]:

c�z� �
�����������������������������������������

n�x; y; z� dx dy
m
� �dm=dn�ÿ1dx dy

s
: �75�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c0=vF (vF � �hkF=m) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ 1=kFa. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÑÃÎÂÍÂ z � 0.

oBog

� 1=x0 � 1=a q

­ËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
(ÊÄÖÍÂ) ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ

ÔÒÇÍÕÓ

²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¿¬-
ÑÃÎÂÔÕË. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÃÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q4 1=a4 1=x0
[24].
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ©ÇÎÈÐÞÌ ÎÖÚ, ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÂÕÑÏÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÍÓÂÔÐÞÏ). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ x (ÍÓÖÉÍË), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÎÑÔÍËÌ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (74) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß y. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ x
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [27].)
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£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË T � 0 ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1=kFa. ±ÓË
j1=kFaj5 1 ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÒÓË 1=kFa < ÿ1 ÅÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÒÓË 1=kFa > 1 ì
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [10] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [127]
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 21), ÍÑÕÑÓÂâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÚÕË ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ 1=kFa. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [127, 257], ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÓÂÔÐÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÇÉËÏÇ ¢¿¬, ÒÓË 1=kFa > 1, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ¢¿¬ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÆÎËÐÑÌ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ a2ÿ2. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (75) ÆÎâ c0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (70),
ÐÂÌÆÈÏ

c0
vF
� 1

4

�
5

2
kFa2ÿ2

�1=5

: �76�

®ÑÆÇÎß, ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ a2ÿ2 � 0;6 a [114]. ³ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (76) ÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÖá Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 21 ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [10], ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ a2ÿ2 � 2a, Ë ÆÂÈÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ 27% ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÓÇÉËÏÇ ¢¿¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [127, 257], ØÑÕß Ë ÃÎËÉÇ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÐÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ¢¿¬ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ
ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

®ÇÐßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÓÇÉËÏÂ ¢¿¬, ÒÓË
1 < 1=kFa < 5, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄ [258]. £ÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ ËÏÇÇÕ ÏÇÐß-
ÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÕÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÓâÆ ÎË ÔÕÂÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÊÄÖÍÂ:
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ¢¿¬ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ¶ÇÛÃÂØÂ ÐÂÃÎáÆÂ-

ÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá c0.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=kFa, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ 1=kFa > 5 Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ-
ÔÕÓÂËÄÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
Ë kF, Ë a. ±ÓË 1=kFa > 5 ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÑÔÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ c0=vF. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÝÈÏÍÂ ÑÔÎÑÉ-
ÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÖÔÍÂ
ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË: ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÂÍÑ ÓÂÊÎÇÕÇÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÆÂÎßÐÇÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓË
1=kFa < ÿ1;3, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ. ±ÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÅÂÊ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÇ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, Â ÐÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÎÇÐÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÄÇÓÇÕÇÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÂÊÂ [259 ë 270]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆÞÛÂÜÂâ ÏÑÆÂ
Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [26, 111, 271 ë 273]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÏÑÆÞ ÔÕÂÎË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÅÂÊÇ ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ s-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [111, 272] Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [26, 271]. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ [26, 273],
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË [273].

¥ÞÛÂÜÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÇÕÇ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
5 1=o?. ±ÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÅÂÊ ÍÑÎÇÃ-
ÎÇÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË thold. ©ÂÕÇÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÎÑÄÖÛÍÂ
ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂÔÑÄÔÇÏ Ë ÑÃÎÂÍÑ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
4 1=o?. ³ÐËÏÍË ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÈÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¥Îâ
ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ 1=t ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÍÂ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÑÆÅÑÐâÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÔËÐÖÔÑËÆÑÌ
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ c0=vF Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1=kFa. ´ÈÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ 140 ë 500 Ð¬ Ë
0,6 ë 80 ÏÍ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (76) ÆÎâ ¢¿¬-ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓË a2ÿ2 � 0;6 a. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [27].)

150 ÏÍÔ 200 ÏÍÔ 250 ÏÍÔ 300 ÏÍÔ 350 ÏÍÔ 400 ÏÍÔ 450 ÏÍÔ

²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÞÛÂÜÂâ ÏÑÆÂ. °ÃÎÂÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
thold (ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÑÆ ÔÐËÏÍÂÏË) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏÔ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [272]: N � 2� 105, o?=�2p� � 1700 ¤Ù,
oz=�2p� � 70 ¤Ù.
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¹ÂÔÕÑÕÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ o ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÃÇÊÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË:

m
qu
qt
� ÿHVÿ HP

n
ÿ H

mu2

2
; �78�

qn
qt
� div un � 0 ; �79�

ÅÆÇ n�x; t�ì ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, u�x; t�ì ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ, P ì ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, V�x� ì
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ³ÆÇÎÂÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

P � const n g�1 ; �80�
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ Ä ÄÞÕâÐÖÕÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [264, 266]:

o �
�����������������
2�g� 1�

p
o? : �81�

¥Îâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [264, 267], ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ (80) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ:

ì ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË P ÓÂÄÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ g � 2=3 Ë
o � ����������

10=3
p

o?;

ì ÐÂ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÐÑÔËÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ (70) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ g � 1 Ë o � 2o?;

ì Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ g � 2=3, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [275, 276]

P�n� � �1� b� 2
5
n eF � �1� b� 2

5

�h2

2m
�3p2� 2=3 n 5=3 ; �82�

ÅÆÇ b � ÿ0;63 [107, 277].
¥Îâ ÅÂÊÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ o � 2o?, ÚÕÑ

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ [26] ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÞÛÂ-
ÜÇÌ ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 24. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÆÑÃÐÞ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ [27].
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 700 ÆÑ 1100 ¤Ô. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ' 0;1eF. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄËÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ 1=kFa � 0.

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂ×ËÍÂ 24 Ë
ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÊÂÏÇÓÞ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÖØÑÆÇ ÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, B > 832 ¤Ô, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÕØÑÆâÕ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 > 1=kFa > ÿ0;7 ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
1=kFa < ÿ0;7 (B > 1050 ¤Ô) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ. ²ÑÔÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒËÍÑÏ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË 1=kFa � ÿ0;74 (B � 1080 ¤Ô). ºËÓËÐÂ ÒËÍÂ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �uÉÇ, ÚÇÏ
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒËÍÑ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÊÍÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ B, ì àÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ.
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²ËÔ. 23. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÞÛÂÜÂâ ÏÑÆÂ [272]. ²ÂÆËÖÔ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË
ÓÂÊÎÇÕÇÄÛÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ thold. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË, ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÂâ ÔËÐÖÔÑËÆÂ (77)
ì ÎËÐËÇÌ. (ªÊ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [274].)

2,00

o=o?

B, ¤Ô

1,95

1,90

1,85

1,80

1,75

680 730 834 1114

2 1 0 ÿ1 ÿ2
1=kFa

²ËÔ. 24. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂ-
ÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [264,
267] ì ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ o � ����������

10=3
p

o?. °ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1=kFa, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ì ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÔË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÛÍÂÎÑÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [26].)
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²ËÔ. 25. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÞÛÂÜÇÌ
ÏÑÆÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÆÇ-
ÍÓÇÏÇÐÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [264, 267] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). °ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1=kFa, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÔË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÛÍÂÎÑÌ. (ªÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [26].)
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒËÍ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÃÎËÊË B � 1080 ¤Ô, ÔÍÑ-
ÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË. £ ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÑØÑÉÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [271]
ÒËÍ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [271] ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÕß ÒËÍ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ Ô ÑÕØÑÆÑÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÚÕÈÐÐÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÄÖÛÍË. ²ÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [260].

±ÓË ÑÕØÑÆÇ Ä ÃÑÊÇÄÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛ-
ÃÂØÂ �1=kFa > 0� ÐÂ ÓËÔ. 24 Ë 25 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ ÖØÑÆËÕ ÄÐËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË T � 0. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [273], ÚÕÑ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÞ-
ÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ. ¡ÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [273], ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÐËÊËÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [26],
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÞÛÂÜÇÌ
ÏÑÆÞ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 26. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÄÇÓØ
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÊÄÂÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ­Ëë·ÖÂÐÅÂ ëÁÐÅÂ [278, 279]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [268], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

12. ³ÒÇÍÕÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ A-×ÂÊÞ

£ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ A-×ÂÊÇ He-3 Ë Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ
ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ¡-×ÂÊÞ (ÕÑÚÐÇÇ, ÆÎâ ¡1- Ë
¡2-×ÂÊ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÎË ÒÓË ÔËÎßÐÞØ
ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÂØ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÌ ÄÇÕÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ l ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-

ÐÑÌ àÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÔË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ
ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ (¡-×ÂÊÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
He-3 ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ,
¡1-×ÂÊÂ ì ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ) Ë Ä ÃÑÊÑÐ-
ÐÑÏ (¢¿¬) ÒÓÇÆÇÎÇ [25, 36] O � q2z=m, ÅÆÇ ÑÔß z ì ÑÔß
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l. ³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [36, 50, 53]
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£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
Ë ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ. £ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕËC0 � r Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (ÒÓË Tc1 5 eF) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
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£ ¡-×ÂÊÇ ¯e-3 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË D0 �
� Tc1 � 1 Ï¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ eF � 1 ¬, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, D2

0=e
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F � 10ÿ6. ¥ËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ, ÑÆÐÂ-

ÍÑ, Ä ÕÑÏ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
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ÅÆÇN�0� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß: C0 � 0 ÒÓË
xp � p 2=2m� jmj > 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ xp < 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (85) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ C0 � r. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ (83) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑØÑÉÖá
ÑÙÇÐÍÖ Ë ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË:

L � �h
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Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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rl : �88�

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0 ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÕÑÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÒÓË C0 6� 0 Í ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓËÓÑÆÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÕÑÍÇ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
Ô ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [54 ë 56],
Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C0 (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂ-
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²ËÔ. 26. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ fc � o=o? Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1=kFa. ³ÄÇÕÎÞÏË Ë ÕÈÏÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÓÇÆÐÇ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [268]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
¢¿¬ � fc � 2� Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ � fc �

����������
10=3

p �. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [273].)
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ÓâÆÑÏ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ) ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ ¢ÇÄÂÐÂ Ë ÆÓ. [50, 280] ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0

ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ d? ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄËØÓâØ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ¯Ç-3£ Ë
Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ T > 0;82Tc Ä ¯Ç-3¡ (ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 14). ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ¡-×ÂÊÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ C0. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÔØÇÏÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ¡-×ÂÊÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ (âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÏ) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ £-×ÂÊÂ. ¹ÕÑÃÞ ¡-×ÂÊÂ "ÒÓÑÓÑÔÎÂ" Ä ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3 (Ä
ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ¡2-×ÂÊÞ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ H5 1 ´Î, ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜËÇ £-×ÂÊÖ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎßÛËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ë 1 ÔÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¢ÞÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [280] ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T5Tc Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ¡2-×ÂÊÞ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3 Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0 Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ Í ÐÖÎá.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ®ÇÓÏËÐÂ ë·Ñ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3¡,
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ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË (ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË) ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ®ÇÓÏËÐÂ ë·Ñ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ âÚÇÌÍË
ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ¯Ç-3A (ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ROTA Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ·ÇÎßÔËÐÍË) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÆ-

ÐÑÓÑÆÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÇÍ-
ÔÕÖÓ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÕËØ ÕÇÍÔÕÖÓÂØ ÐÇ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ d? Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÇÄÂÐÂ Ë ÆÓ. [50,
280].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
C0 ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÕÑÍÇ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÚËÔÕÑÏ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-3¡. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
¯Ç-3 ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÅÓÂÇÕ ÂàÓÑÅÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÐËÕÇÌ.

£ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÃÑÕ ¡ÐÆÓÇÇÄÂ, ¬ÂÅÂÐÂ [52] Ë ¬ÂÅÂÐÂ,
¦×ÓÇÏÑÄÂ [25, 57] Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÂàÓÑÅÇÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓâÏÖá
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0 ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÕÑÍÇ Ä
"ÅÓâÊÐÑÏ" (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ) ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ
Ot5 1 (ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂàÓÑÅÇÎâ), Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÆÇÎÂâ ÔËÔÕÇÏÖ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ Ot4 1, Õ.Ç. Í ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ.

±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂàÓÑÅÇÎâ [281]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ £ÑÎÑÄËÍ Ë ³ÕÑÖÐ ÒÓËÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ (Ä ÓÇÉËÏÇ
Ot5 1) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 13).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓË l � const ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [282,
283] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (88) ÃÇÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0 ÆÂÉÇ Ä ¢¬º-ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ l ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (87). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [282,
283] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ¡-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ­ÇÅÅÇÕÕÖ [284]N-ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ Ĥ ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô z-ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L̂z � �hN̂=2. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (88). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ ¯Ç-3¡, ¢¬º-×ÂÊÇ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÏ p- Ë f-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ £ÑÎÑÄËÍÂ [285], ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ £ÑÎÑÄËÍÂ [286], ÓÂÃÑÕÂØ âÒÑÐÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ
[287, 288], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÂÖÎÔÂ [289].

£ ÓÂÃÑÕÂØ £ÑÎÑÄËÍÂ [285, 286] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ
¢¬º-×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ m ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Q̂ �
� L̂z ÿ mN̂=2, ÅÆÇ L̂z ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ z-ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ SO(2)-ÄÓÂÜÇÐËá, N̂ ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅÎÑ-
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ÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ U(1), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £ÑÎÑÄËÍÂ [285] ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
¢¿¬- Ä ¢¬º-×ÂÊÖ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m Í ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ³ÂÖÎÔÂ [289],
´ÂÆÞ [287] Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâØ £ÑÎÑÄËÍÂ [286] ÐÂ àÕË ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÒÑ
ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ¢¬º-×ÂÊÇ ÆÎâ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕËÒÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [286 ë 288]
ÆÎâ 2D-ÆËÔÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
D=eF) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ �hN=2 ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ
n � 3 (ÆÎâ f-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏË ´ÂÆÞ [287] ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ n � 1
(p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ) Ä ¢¬º-×ÂÊÇ ÄÐÑÄß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ­ÇÅÅÇÕÕÂ �hN=2.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÂÖÎÔÂ [289] ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕËÒÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ­ÇÅÅÇÕÕÂ Ä [289] ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ £ÑÎÑÄËÍÂ 2015 Å. [286] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÐÇÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ´ÂÆÞ [287] ÆÎâ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ³ÂÖÎÔÑÏ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÑÎÑÄËÍÂ [286]
ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆËÔÍÂ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÐÑ ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÇ ÚÈÕÐÑÔÕß. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ×ÂÊÂ a. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a � 0 ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ­ÇÅÅÇÕÕÂ, Â ÒÓË a � p=2 ÆÎâ
l � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
´ÂÆÞ ÒÓË l � 3 Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [286] ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ sin2 a.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [285 ë 288]
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¥Ç ¨ÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) Ë
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

¬ÂÍ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ô ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ¡-×ÂÊÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ
ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÕÓÖÆÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ¡-×ÂÊÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T! 0.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÇ) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ o! 0
ÒÓË q! 0. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ot5 1 Ë
qlMF 5 1, ÅÆÇ lMF � vFtìÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, tì
ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓËÚÈÏ

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÑËÕ ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Â Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÆË-
ÄÇÓÅÇÐÙËâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ.). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË T! 0 Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ

jtot � jB � jan ; �90�
ÅÆÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ

jan � ÿ
�h

4m
C0�l rot l� l : �91�

£ ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô S � l � 1
ÍÑà××ËÙËÇÐÕC0 � 0 Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÎ-
ÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ

jB � rvs � �h

2m
rot

rl
2
; �92�

ÅÆÇ r � mn ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, L � ��h=2m�rl ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, vs ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË C0 � r, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (91) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (90) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ (ËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) jtot ÒÓË
T � 0. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÄËÆÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,

q j itot
qt
6� ÿ q

qxk
�Pik� : �93�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
¡-×ÂÊÇ ÒÓË T! 0. £ÍÎÂÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (93) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÚÎÇÐÂ Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá rn�T � 0��vn ÿ vs� Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÖÉÇ ÒÓË T � 0
[53, 58, 59, 290]. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐÂÛËÏ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C0 � r Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐËÊÍËÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ (Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ) àÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ, C0�ot5 1� ! 0, ÕÑ ÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎË
ÃÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓË T � 0 ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¿ÕÂ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ¡ÐÆÓÇÇÄÞÏ Ë
ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ËÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [18, 25, 57]. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ
ÓÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÖÎÇÌ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÜÇÎË ÆÎâ ¡-×ÂÊÞ) Ä ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä [52] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑHe-3A. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] £ÑÎÑÄËÍÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
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ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕC0 ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ
Ä ÕÑÍÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ä ÔËÎÖ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÞØ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¥Ç ¨ÇÐÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÇ ÄÇÍÕÑÓÂ l. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË l k rot l
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � rot l ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ [53] ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä (91) Ô ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ [291].

13. ¥ÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ
Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
Ä A-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ He-3

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÄÂ àÎÇÅÂÐÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÕÓÖÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
¡-×ÂÊÇ ¯Ç-3. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÂÄÕÑÓÞ [25, 52, 57]
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Stot ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÃÑÊÑÐ-
ÐÑÌ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ:

Stot � SB � SF ; �94�

ÅÆÇ SB�r; vs; l� ì ÃÑÊÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ, Â SF ì
×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÖÎâÏË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÜÇÎË (ÓËÔ. 27). °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 52, 57]
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÄâÊÂÐÂ ÎË ÍËÓÂÎßÐÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÚÎÇÐ janvs Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË) ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÐÖÎâÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÜÇÎË. ¡ÄÕÑÓÞ
[25, 52, 57] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ³ËÎßÐÞÇ (ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÂÄÕÑÓÑÄ [25, 52,
57] ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÑÒÂÔÐÞÇ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÜÇÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÒÎÂÐÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ [25, 52, 57] ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÖá

ÏÑÆÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÖÎâÏË ÜÇÎË. ¡ÄÕÑÓÞ [52] ÃÞÎË ÏÑ-
ÕËÄËÓÑÄÂÐÞ ÍÓÂÔËÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ£ÑÎÍÑÄÂ Ë¡ÍÖÎÑÄÂ [292], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ
Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÞ [25, 52, 57] ÄÞÄÇÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÒÓÑÄÇÓËÎË, ÍÂÍËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÐÈÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐË
ÒÑÎÖÚËÎË

S eff
B � SB � DSB ; �95�

ÅÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÒÂÔÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË Ä
"ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá" ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
[293] ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔËÕÖÂÙËË ÐÖÎß-ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ:

DSB � ÿ p 2
Fvl

32p2

�
d4x

�
�l� rot l�2 � v

2
t

v 2
l

�l rot l�2
��

ln
l 2MF

r 2

�
:

�96�

£ (96) x � �r; t�, ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ r ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
x0 < r < lMF, ÅÆÇ x0 � vF=D0 ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
lMF ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (96) ËÏÇÇÕ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (96)
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vt � vFD0=eF 5 vF, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vl � vF Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ®Þ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ DSB. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ Ä (96) ÐËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔ-
ÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄËÆ d-×ÖÐÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rF, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ SF

(95) Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË, ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá: rF 5 r. ¤ÑÄÑÓâ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ ÐËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ

janvs � ÿ
�h

4m
C0�l rot l��l vs� �97�

Ä DSB. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÍËÓÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ¡-×ÂÊÞ,
ÑÐÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÑÒÂÔÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍËÓÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÐÇ ÐÑÔËÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [53, 58, 59, 290] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÆÓÖÅÑÌ ÑÚÇÐß ÍÓÂÔËÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
¡-×ÂÊÇ ¯Ç-3 Ë ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. °ÐË ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÕÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0 � r Ä ¢¬º-
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ¡-×ÂÊÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÐÂÒÓâÏÖá Ô
ÐÖÎâÏË ÜÇÎË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÔÖ-
ÒÇÓÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [25, 52, 57]. °ÐË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÄÓÖÚÐÖá Ä ÔØÇÏÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇ-
ÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ [53, 290] ÓÇÛÂáÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¥Ç ¨ÇÐÂ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÇ ÄÇÍÕÑÓÂ l, Ä

l

SB

SF

²ËÔ. 27.¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÖá �SF�
Ë ÃÑÊÑÐÐÖá �SB� ÚÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Stot

ÆÎâ ¡-×ÂÊÞ ÒÓË T! 0 [25, 52, 57].
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ÍÑÕÑÓÑÌ l k rot l. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ

l � l0 � dl ; �98�

ÒÓËÚÈÏ

lz � l0z � ez ; ly � dly � Bx ; lx � 0 ; �99�

ÅÆÇ ez ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ l. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

l rot l � lz
qly
qx
� B � const ; �100�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

jan � ÿ
�h

4m
C0Bez : �101�

±ÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¥Ç ¨ÇÐÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � l rot l. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ:

En�pz� � �
�������������������������
x 2�pz� � ~D 2

n

q
; �102�

ÅÆÇ x�pz� � p 2
z =2mÿ m, e � pz=pF � �1 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ

ÊÂÓâÆ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

~D 2
n � 2nv 2t pFjejB �103�

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÜÇÎË, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
vt � vFD0=eF. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
n 6� 0 (ÓËÔ. 28) ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä (102) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÜÇÎßá ~Dn 6� 0 Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÏÇÐÞ pz ! ÿpz. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ
ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË T! 0. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ n � 0 ÜÇÎß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá � ~D0 � 0� Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÍËÓÂÎßÐÖá ÄÇÕÄß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË pz < 0, ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
eB (ÔÏ. [53]). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ n � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E0 � x�pz� : �104�

®Þ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ¢¬º-
ÑÃÎÂÔÕË E0 � 0 ÒÓË jpzj � pF. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÂâ
ÄÇÕÄß ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 28) Ë ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË E0 5 jmj Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ¢¿¬-ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÐÇÌ C0 � 0. ¯ÖÎÇÄÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ ÆÂÈÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË:

jan�r � 0� � ÿez�l rot l�
�
pz<0

pz
2p2

dx�pz� � ÿ �hC0

4m
�l rot l�ez ;
�105�

ÅÆÇ

�l rot l� pz
2p2pF

� eB

2p2
�
�
j f0j2 dpy

2p
; �106�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑC0 � r Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
(106) f0 âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
­ÂÐÆÂÖ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (105), (106) Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÊÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ ÆÎËÐÑÌ pF Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË z, Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÓÂÄÐÞÏ
(ÓËÔ. 29)

hp 2
y i � pFjeBj : �107�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇâÏË ÂÄÕÑÓÑÄ [53, 58, 59, 285, 290]
àÕÂ ÕÓÖÃÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÛÇÔÕËÏÇÓ-
ÐÑÏ kÿr-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÒÓË T � 0
ÕÑÚÍË ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÑÄ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 29), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÜÇÎß
Ä ¯Ç-3¡.

±ÑÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ £ÑÎÑÄËÍÂ, ³ÕÑÖÐÂ
Ë ¬ÑÏÃÇÔÍÑ [53, 58, 59, 283, 290] ËÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÔÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ (ÑÕ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË) Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E / _l, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄËØÓâ. ¿ÕÂ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËâ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
EB / _l rot l, Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÆØÑÆ ¡ÐÆÓÇÇÄÂ, ¬ÂÅÂÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÅÏÂÕËÚÐÞÌ. ³ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ¯Ç-3¡

pz 5 0

z�pz�
n � 0

n � 2

n � 2

En

n � 1

n � 1

E / _l

²ËÔ. 28. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ B � l rot l. £ÔÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n 6� 0

ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. ¯ÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍËÓÂÎßÐÞÌ. °Ð ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË jpzj � pF Ä ¢¬º-ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÏÞ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ [53].

l � ez

ÿpF

0

²ËÔ. 29. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÖÊÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ pF Ë ÛËÓËÐÑÌ hp 2

y i � pFjeBj
ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ [25, 52, 57].
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ÒÓË T � 0 ÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÐÇÇ Ë ÒÓÑÜÇ ÒÑ-
ÔÕÂÓÂÕßÔâ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË
ÕÓÇÕßÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÕÑÍÇ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÚÇÏ ÔÒÂÔÂÕß ÔËÕÖÂÙËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂÔËÎËÇÏ ÐÂÆ
ÔØÇÏÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ­ÂÐ-
ÆÂÖ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÂÅÂÐÖ, ¦×ÓÇÏÑÄÖ [25,
57] ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜË-
ÏËÔâ ÚÎÇÐÂÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓË T � 0 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-3¡ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÄÑ-
ÆÂ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l.

³ ÕÂÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÔÑÅÎÂÛÂÎÔâ Ë ÒÞÕÂÎÔâ ÇÅÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ¯.¢. ¬ÑÒÐËÐ [294, 295], ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÓÖÅÖá ÄÂÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÑÓÂØ ÄËØ-
ÓÇÌ, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ ¬ÑÒÐËÐÂ [58]). ¬
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÏÞ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 14
ÑÃÊÑÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÑÒÞÕÍÂ âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ £ÑÎÑÄËÍÂ [285] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ �m < 0� Ä ¢¿¬-×ÂÊÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �m > 0� Ä ¢¬º-×ÂÊÇ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ¤.¦. £ÑÎÑÄËÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ, ÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ l, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÎÐÖá
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÍË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÙÇÒÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÕÂÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕ [53, 290],
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÜÇÎË Ö ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓ-
ÅËË ­ÂÐÆÂÖ, ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÄÇÍÕÑÓÂ l Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (99). ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÏÂÎÞØ ËÊ-
ÅËÃÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �l� rot l� 6� 0, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÐÖÎÇ-
ÄÖá ÏÑÆÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¥Ç ¨ÇÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÜÇÎË ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
àÐÇÓÅËË ­ÂÐÆÂÖ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ, ÂÄÕÑÓÞ [25, 52, 57] ÄÞÓÂÊËÎË ÔÑÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂC0, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇB � l rot l. ³ ËØ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
C0 ËÔØÑÆâ ËÊ (105), (106) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÑÐË ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÓÑÎß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ g � 1=t
Ë ÆÓÖÅËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË (ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÐÖÕÓË

×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 29) Ë Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vn Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß rn). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ
g (ËÎË ÆÓÖÅÑÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË­ÂÐÆÂÖ
o0 � vt pF�l rot l=pF�1=2 Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ x�pz� � 0, ÕÑ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÏÞÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ë ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ (ÓËÔ. 30). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä [25, 52, 57]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓËÅÎÂÛÂÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÍÎáÚËÕßÔâ Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T5Tc ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ He-3A, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-3
ËÅÓÂÇÕ ÂàÓÑÅÇÎß).

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÂÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕ [25, 52, 57]
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÑ
Ä ÒÑÆØÑÆÇ £ÑÎÑÄËÍÂ [53, 58, 59], ¬ÑÏÃÇÔÍÑ [290] Ë ³ÕÑÖÐÂ
[283] ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÓÑÎß,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÆÑÎß ÍÑÓÂ ÄËØÓâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 28). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÆÇ-
ÉÆÞ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë ÐÂ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÎË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÊÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-3 Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. [25, 57, 296]).

14. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ He Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ

¦ÔÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÚß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÛÎÂ ÑÃ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÕÑ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÑÎßÛÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÂØ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄËØÓÇÄÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ) Ë ÐÂ ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ñ
ÄËØÓË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕË He-4 [15 ë 18, 36 ë 48]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [49] ÒÓÑ ËÊÅËÃÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË) Ë

E1

E0

²ËÔ. 30. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÊÂÕÖØÂÐËâ (ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ) Ä ÓÂÊÏÞÕËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [25, 52,
57].
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ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ
[297 ë 301]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÞÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâØ He-3A Ë He-3B [50, 51, 280, 294,
302], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬ [303, 304] ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯Ç-3), ÕÂÍ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë
ÃÑÅÂÕÔÕÄÖ ÄËØÓÇÄÞØ ×ÂÊ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ p-ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËØÓÇÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÍÑÓÑÄ ÄËØÓÇÌ (Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÓÂ x0 4 d ) Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÂ Ä ¡- Ë £-×ÂÊÂØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ He-3
ÄÐÈÔ ¤.¦. £ÑÎÑÄËÍ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [50, 302]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ¢¬º-×ÂÊÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ He-3,
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÑÓÂØ ÄËØÓâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ £ÑÎÑÄËÍÂ Ë ¬ÑÒÐËÐÂ ÆÎâ ÄËØ-
Óâ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ä He-3A ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 13). £ ÍÑÓÇ
ÄËØÓâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (ÍËÓÂÎß-
ÐÞÌ) ÖÓÑÄÇÐß, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌ ÎËÐËá ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË.
±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, âÄÎââÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Q, àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÑÔß ÒÓË Q � 0 Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÕÑÚÇÍ Ô ÙÇÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÏÇÐÕÂ
Q � 1; 2; . . . ; ÑÕÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÏËÐË-ÜÇÎßá
O0 � D2=eF (ÓËÔ. 31).

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÍÓÂÕÍÑ
ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ ¬ÑÒÐËÐ, ´ÂÖÎÇÔ Ë ³ÕÑÖÐ ÓÂÔÛËÓËÎË ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÇÓÇÐÇÔâ ÇÈ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÍÑÓÂØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá (ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá) ÔËÎÖ
ÕÓÇÐËâ ¬ÑÒÐËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÆÎâ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏ ÔËÎÂÏË ªÑÓÆÂÐÔÍÑÅÑ Ë ®ÂÅ-
ÐÖÔÂÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
He-3¡ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄËØÓâØ. ±ÓË àÕÑÏ
³ÕÑÖÐ ÑÕÔÕÂËÄÂÎ Ä àÕÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑÊËÙËË £ÑÎÑÄËÍÂ,
´ÂÖÎÇÔ Ë ¡Ñ ÐÇ ÄÇÓËÎË Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ, Â ¬ÑÒÐËÐ ÊÂÐËÏÂÎ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÒÑÊËÙËá, ÒÑ-
ÎÂÅÂâÔß ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ¬ÑÒÐËÐÂ ÄÐÑÄß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ �Q � 0� Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô Q > 0 ÄÆÑÎß ÍÑÓÂ ÄËØÓâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 0 Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ O0t�T � 0�4 1, ÅÆÇ ËÏÇÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ Q � 0; 1; 2; . . . ; Ë; Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ËÆÇÑÎÑÅËÇÌ £ÑÎÑÄËÍÂ Ë ³ÕÑÖÐÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐ. £ ËÕÑÅÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ´ÂÖÎÇÔÂ Ë ¡Ñ [305] Ô ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ (´ÂÖÎÇÔ Ë ¡Ñ ÐÂÊÞÄÂáÕ
àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË).

±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, O0t�T �5 1, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Q ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ¬ÑÒÐËÐÂ Ë ³ÕÑÖÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË O0t5 1 ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTc Ä¡-×ÂÊÇHe-3.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12, ÃÞÎ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ d? Ä ¯Ç-3¡ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÇÄÂÐÂ Ë ÆÓ.
(ÔÏ. [280] Ë ÓËÔ. 18.5 Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [50], ÅÆÇ ÆÎâ ¯Ç-3¡
d? ! 1 ÒÓË T! Tc Ä ÓÇÉËÏÇ O0t5 1).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ¯.¢. ¬ÑÒÐËÐ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ¯Ç-3¡, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä
ÍÑÓÂØ ÄËØÓÇÌ, Ë Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ¯Ç-3£, Ë Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÌ, ÐÑ ÓÑÎß
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ (ÐÖÎÇÌ ÜÇÎË) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄËØÓÇÌ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÕËÒÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ.

¥Îâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ Ä¯Ç-3£) ¯.¢. ¬ÑÒÐËÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ O0t�T � Ë D�T �=T Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ
d?�T � ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ,
O0t�T �4 1, Í ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, O0t�T �5 1
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25.17) Ä [50]).

£ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬ÑÒÐËÐÂ ÄÐÑÄß ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¢ÇÄÂÐÂ Ë ÆÓ. [280] ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá d? ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3£ (d? ! 0 ÒÓË O0t4 1 Ë
T! 0, ÔÏ. ÓËÔ. 25.1 Ä [50]).

¦ÜÈ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¬ÑÒÐËÐÂ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ g � 1=t, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ g ÍÑÐÇÚÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0 Ä "ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÚËÔÕÑÏ" ÒÓÇÆÇÎÇ.

Q0

¬ËÓÂÎßÐÂâ ÄÇÕÄß

E�pz � 0;Q�

²ËÔ. 31. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄËØÓâ He-3A [25, 57]. £ÔÇ
ÄÇÕÄË ÚÈÕÐÞÇ ÒÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Q, ÍÓÑÏÇ ÄÇÕÄË
E�pz � 0;Q� � ÿo0Q, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ 0 ÒÓË Q � 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÍËÓÂÎßÐÂ
(ÐÇÚÈÕÐÂ ÒÑ Q). ¿ÕÂ ÄÇÕÄß ÔÑÅÎÂÔÐÑ [50, 302] ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÏÇÐÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄËØÓâ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓÂ.
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¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÄÞÄÇÔÕË ËÐ-
ÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ C0 ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ot (ÅÆÇ
ÕÇÒÇÓß O ì ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏËÐË-ÜÇÎß, Â ÃÇÅÖÜÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ O�q� ! 0 ÒÓË q! 0) ËÊ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÕÑÉÆÇÔÕÄ µÑÓÆÂ
ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ G�O; q� Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
S�O; q� � ReS�O; q� � i ImS�O; q�. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄ
µÑÓÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) Ë
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ O�q�t5 1 Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ qlMF 5 1 (lMF ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ) ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-3¡ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

©ÆÇÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÆÇÑÎÑÅËË ¡ÐÆÓÇÇÄÂ, ¬ÂÅÂÐÂ, ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ Ot � 1, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÊÂÕÖØÛËÏ ËÎË ÅÆÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÊÂÕÖØÛËÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ¯Ç-3¡ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ¢ÓÖÔÑÄÂ Ë ÆÓ. [306] Ä ÕÇØÐËÍÇ ×ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÒÓÑÒÂÅÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Í ÒÇÓÇÊÂÕÖØÛÇÏÖ, ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ot) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË
T � 0 Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ¹ÖÃÖÍÑÄÂ [307] ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ (Ä 2014 ë 2016 ÅÑÆÂØ)
·ÂÎÆÇÌÐ, ³ÒËÄÂÍ Ë ÆÓ. [296, 308 ë 310] ÑÕÍÓÞÎË ÆËÔÍÖÔÔËá
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÔÏÖÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ Bi1ÿxSbx (ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x Sb [311, 312]) Ë ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Bi2Se3, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ Cu, Sr ËÎË
Nb [313].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ¬ËÏÂ Ë ÆÓ. [311, 312] (ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂ-
ÆÂ Ä ÐÇÈ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2 ë 4 ¬), ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ Ë ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ.
®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÞÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
¯Ç-4 Ë Ä ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ (ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 0) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ Ô
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ¯Ç-3 ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÒÂÓÞ S � 1). °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÄËØ-
ÓÇÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-4 Ë
ÃÂÊÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [16],

ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ¢ÇÍÂÓÇÄËÚÂ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [40], Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ ¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË Ë ®ÂÏÂÎÂÆÊÇ [41] Ë ³ÑÐËÐÂ
[42]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-4 ÒÓË ÖÅÎÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÅÇÎËÇÏ
O5Oc1 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÔÖÆÂ (ÐÂ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÇÓÄÞÌ ÄËØÓß, Â ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ

Oc1 5O5Oc2 ; �108�

ÅÆÇ Oc1, Oc2 ì ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËÌ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ Ë °ÐÊÂÅÇÓÑÏ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-4 [37 ë
39]. ´ÇÑÓËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ [314]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕË (ÆÎâ ¯Ç-4) ÒÇÓÄÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Oc1 � 0;1 Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÍÑÓÑÄ
ÄËØÓÇÌ) Oc2 � 1011 Ôÿ1 ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÓÂ
ÄËØÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (72)), Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕÑÕÂ Oc2 ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÅÇÎËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄËØÓÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[40 ë 42] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÖÒÇÓÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ [16, 36, 43] ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÑ Ë ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏËÕËÓÖáÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ:
vs � �X� r� ÒÎáÔ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕßá ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË) Ñ
ÄËØÓË [40, 41, 315 ë 317]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐââ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ

x � rot vs � 2X ; �109�
ÅÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ X ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá z Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, m � x=jx j ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. ³Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÄËØÓÇÌ ÐÂ 1 ÔÏ2:

�h

mB
nv � 2O ; �110�

ÅÆÇ �h=mB � G ì ÍÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË. ¥Îâ ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕË
¯Ç-4 mB ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ¯Ç-4, ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÂmB � 2m. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÆÎâ ËÔ-
ÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐ-
ÊÑÓ) Ë ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË; ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÓÇÛÈÕÍË (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) [36, 45, 46]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÄËØÓÇÌ:

qx
qt
� rot �vL;x � ; �111�

ÅÆÇ vL ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÓÂÊÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÑÔâÏ ÄËØÓÇÌ, vL ÿ vs?, ÍÓÑÏÇ ÚÎÇÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [18, 36],
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ñ
ÄËØÓË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
w? � vn? ÿ vs? ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÄËØÓâÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË·ÑÎÎÂ ë£ÂÌÐÇÐÂB;B 0 [16, 316, 317].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ B ËÏÇÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
B 0 ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [36]
¡ÐÆÓÇÇÄÞÏ Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ (Ë ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÃÓÑÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÄËØ-
ÓâØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ)
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÃÞÔÕÓÞØ
ÄÓÂÜÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÑÔâÏ ÄËØÓÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, vn? � vs?, Ë
ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, vnk 6� vsk, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
ÄËØÓÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÑÔâÏ ÄËØÓÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ otN 5 1 (ÅÆÇ tN ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ), ÐÑ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ

otU 5 1 ; �112�

ÅÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÐÂ ÄËØÓâØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ

1

tU
� BO : �113�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 1 ¬ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-4 ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ ë £ÂÌÐÇÐÂ B � 1, Ë ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâo5 �1=tU � O� ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË tN; tU ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ Ë ÐÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
w 6� 0) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÄËØÓÇÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÐÖá ÏÑÆÖ. ³ÒÇÍÕÓ àÕÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
o � uIIq ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄËÆ

o � i
k?q 2
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2Cpr

�
������������������������������������
u 2
IIq

2
z ÿ

�
k?q 2

?
2Cpr

�2
s

; �114�

ÅÆÇ Cp ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, k? ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í ÑÔâÏ ÄËØÓÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, uII ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T! 0 ÚÎÇÐÞ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ¯Ç-4 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË vL ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ

ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÄËØÓâÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË vs? ÐÂ ÚÎÇÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÒÓÖÅÑÔÕßá
ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ­ËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. CÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ´ÍÂÚÇÐÍÑ [47, 48] ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇ ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇ, ÒÓËÚÈÏ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÏÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ

o2
t � c 2t

C 2
s q

4
?

4O 2 � C 2
s q

2
?
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ÅÆÇ

c 2t �
�hO
8m
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ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ, Â C 2

s ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ±ÓË
ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q?5 2O=ct ÔÒÇÍÕÓ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ´ÍÂÚÇÐÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ:

ot � ctCsq
2
?

2O
: �117�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q? > 2O=ct ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ
´ÍÂÚÇÐÍÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ: ot � ctq?. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¢ÇÌÏÖ [297] ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÍÂÚÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÂÊÇ Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ô qz � 0. °Ð ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÍÂÚÇÐÍÑÄÔÍËØ ÏÑÆ:

hu2i
b 2
� T

O
nv
nL

ln
qmax

qmin
; �118�

ÅÆÇ b � ��h=2pmO�1=2 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØ-
ÓâÏË, LìÄÞÔÑÕÂ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÅÇÎËÇÏ (ËÎË ÓÂÊÏÇÓ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ), nv Ë n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ Ë ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ p � nL=nv ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑ, qmax � 2O=ct, qmin �
� 2p=R,RìÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÅÇÎËÇÏ.±ÓË hu2i=b 2 � 1 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄËØÓÇÄÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß [300, 318, 319]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ¯Ç-4, ÅÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ p4 1 Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ hu2i=b 2 5 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-4 ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¤Ë××ÑÓÆ Ë
¢ÇÌÏ [320] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ,
��u�r� ÿ u�r 0���2�

b 2
/ T lnR? ; �119�

ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
R 2
?4Lb, ÅÆÇ R � rÿ r 0 � fR?;Rzg. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊ-

ÓÇÉÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂØ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÚÇ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë
ÄËØÓÇÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 0
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ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ¢ÇÌÏÖ [297] ÒÓË T � 0 ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (118) ÆÎâ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ËÏÇÇÏ

hu2i
b 2
/ 1

p

b

x0
; �120�

ÅÆÇ x0 ì ÄÐÑÄß ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÂ
ÄËØÓâ (72). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÕÓÇÕßËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏLÏÞÏÑÉÇÏ ÆÑÔÕËÚß
ÒÓÇÆÇÎÂ p5 1 Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ­ËÐÆÇ-
ÏÂÐÂ [321]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÏÑÆÞ
ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÏÑÆÞ, Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÇÕÍÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÊÅËÃÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÐËÕË. ªØ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÑÏÔÑÐÂ
(ÎÑÓÆÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ) Ä 1880 Å. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ob / q 2

z ln �1=qz�. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ qz Ë ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË hu2i / T

�
dqz=q

2
z Ë (ÒÑ ÂÐÂÎÑ-

ÅËË Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË) ÆÂÉÇ Í ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËá ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË Ä
ÍÎÖÃÑÍ (ÅÎÑÃÖÎÖ). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[36], ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÂ ÄÇÕÄß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÅËÃÖ, Â ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐËÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÇÈ ÑÔË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÄËØÓâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ �u� _u� 6� 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÄÂÐÕÞ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÏÑÏÇÐÕÂ �h (ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ), Â ÔÒÇÍÕÓ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÜÇÎß �hO Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ [36]

�hob � �hO� q 2
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2m
ln

1
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ÅÆÇ d ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-4.
¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (121) ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ËÊÅËÃÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË Ä ÔÑÔÖÆÇ Ô
ÅÇÎËÇÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËâ

hu2i
R 2
/ Tmd 2

�h 2

d

R

1

ln �R 2=d 2� : �122�

ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ±ÂÍÍÂÓÆ Ë ÆÓ.
[322 ë 324] ÏÑÅÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß (ÓÇÂÎßÐÑ ÑÐË Ô×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÑÄÂÎË ì ÓËÔ. 32) ÄËØÓÇÄÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
¯Ç-4. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄËØÓÇÄÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ( 23Na Ë 87Rb
[325 ë 329] ì ÓËÔ. 33) Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬
ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ 6Li2) Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ¶ÇÛ-
ÃÂØÂ [330].

15. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÇÓÏË ë ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ Ë ÔÏÇÔÇÌ ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË
ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÖÉÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ (ÍÂÍ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ÊÂÆÂÚ. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍ-

ÔÕÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÏ ÑÕÏÇÕËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [122, 331, 332], ÂÍÕÖÂÎßÐÖá
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÄËØÓÇÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ, Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÞ (ÕËÒÂ "ÎÂÊÂÐßâ"
ËÎË "ÒÂÔÕÂ-ÔÒÂÅÇÕÕË") Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ Ë
ÃÑÊÑÐÐÞØ (ÒËÑÐÐÞØ) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ,
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÞØ Ë ÃÑÊÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
×ËÊËÍÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÐÖÍÎÑÐÑÄ [333 ë 337],
Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË
ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÄÞÊÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÒÞÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÎáÆÇÌ,
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÜËØ ÔÄÑá ÍÂÓßÇÓÖ Ä ÐÂÖÍÇ.

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

²ËÔ. 32. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ He-4 ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ·ÑÎÎÂ Ë £ÂÌÐÇÐÂ [316, 317], ÁÓÏ-
ÚÖÍÂ, ±ÂÍÍÂÓÆÂ, ¤ÑÓÆÑÐÂ [322 ë324]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â ë Ç ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄËØÓÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ 6.

²ËÔ. 33. £ËØÓÇÄÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ
23Na [329].
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÆÂÄÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕ-
ÍÓÞÕËÇ [90] ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ d� id-ÕËÒÂ) Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ Tc ' 1;7 ¬ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Tc=eF) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
n2D � 1012 ÔÏÿ2 Ä ÃËÔÎÑâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÍÓÖÕÍË ÐÂ ÏÂÎÞÌ ("ÏÂÅËÚÇÔÍËÌ")
ÖÅÑÎ ÕÄËÔÕÂ y ' 1;2� ÔÎÑËÔÕÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ [72],
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
ÕËÒÂ ABëAAë ... ëAB ËÊ ÃËÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
AA Ë AB.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË eF ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÃÎËÊÑÔÕË ÃËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Í ÔËÕÖÂÙËË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
¢¬ºë¢¿¬ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏË Ä d-ÍÂÐÂÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ). ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÔÕËÍ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÐÂÏË ×ËÊËÍÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
¢¬ºë¢¿¬ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÂØ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3 ë
5) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×Â-
ÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ³ÒËÄÂÍ Ë ÆÓ. [308 ë 310]
Ë ·ÂÎÆÇÌÐ [296] ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÄÍÎÂÆÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá EB Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (ÚÂÔÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ �B� Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ �E� ÒÑÎÇÌ, Ä ÏÇÉ-
ÆÑÎËÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä 3D-ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ (c ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐ-
ÐÞÏË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË) ÕËÒÂ Bi1ÿxSbx Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË �x� Sb
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔÕÂÕßá ¬ËÏÂ Ë ÆÓ. [311]
ÒÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ Ë ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕßá ÒÓÑ ÍËÓÂÎßÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ [312]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä 3D-ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÞ. £ ÔËÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÖÒÇÓÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ (ÐËÉÐÇÅÑ) ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐËÊËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÆÂÉÇ Ä
3D-ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä 3D-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÜÇÎß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ËÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÖÔÎÑÄËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÐÑÔÎÑÌ Ë ÃËÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ) ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÍÑÓÐÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ [338] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ (ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ)
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÍÐÇ (ËÐÕÇÓÄÂÎÇ) ÚÂÔÕÑÕ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
3D-ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ âÄÎâáÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(DC ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ) ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
szz�B�, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ o�q;B� ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ot ÍÂÍ Ä

ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÔËÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 1 ë 10 ´Î. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÆÖÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ¯Ë-
ÆÇÓÎÂÐÆÑÄ, ¶ÓÂÐÙËË Ë ³º¡. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÊÂÆÂÚÂÏË ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅÂ ÄÂÉÐÑÅÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 12, 13
ÑÃÊÑÓÂ) Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ot.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ËÆÇÑÎÑÅËÇÌ ­Â×ÎËÐÂ [339], ÙÇÐÕÓÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ
ÆÎâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

£ àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÜÇÎÇÄÞÏË Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÖá ÜÇÎß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ
(ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇ-
ÔÉËÏÂÇÏÂâ [339, 340]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ (ÔÆÄË-
ÅÑÄÞÇ) ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ ËÎË ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÜÇÎß.

¿ÕË ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ (ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ) ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ [13], ËÎË ÆÂÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ¬ÑÐÔÕÂÐÕË-
ÐÑÄÂ, ±ÇÓÇÎâ [341], ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÖÉÇ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÕËÐÐÑ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏË ËÎË ËÏÇÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÜÇÎß ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÂÅÐÑÐÂÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ [28]. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÍÂ àÕËØ ÄÑÎÐ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ×ËÊËÍÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¯Ç-3¡, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ (ÍÂÍ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [18]) ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ¯Ç-3¡.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÜÇ-
ÎÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ ÏÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÉÇÏ
ËÊÄÎÇÚß ÄÂÉÐÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0 ËÔØÑÆâ
ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ [309] ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏÜÇÎË Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá szz / o2

plt.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕß (Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎâØ) szz, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÜÇÎË o2

pl

ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ C0. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÂÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C0 Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÆÑÎËÐ Nv Ä
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ, ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v, ÊÂ-
ÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a �
� e2=�hc � 1=137.
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÜÇÎË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÔÖÒÇÓÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ).

¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³ÒËÄÂÍÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

g � 1

t
< vLB < fOc; m;T g ; �123�

ÅÆÇ LB �
�������������
�hc=eB

p
ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ, Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Oct4 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ­ÂÐÆÂÖ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá
ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´Î Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬ËÏÂ (ÎÇÉÂÜËÏ Ä
ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË).

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÂÍ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m4T,
ÕÂÍ Ë Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m5T, ÒÑ ÏÞÔÎË
³ÒËÄÂÍÂ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÆÑÎËÐÇ ÒÓË ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÆÖÜËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ [342], ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÑÎâÕÑÓÇ Bi1ÿxSbx [311, 312], ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Bi2Se3, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Cu,
Nb ËÎË Sr [313] Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍÇ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ¢¬ºë¢¿¬ Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ). ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÖ [90] ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá) Ä ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ¢¿¬-×ÂÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ô
d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì
¢¬º-×ÂÊÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ
d-ÍÂÐÂÎÇ.

¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
¢¬º-×ÂÊÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÐÑÄß ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÖÔË-
ÎÇÐÐÞÌ ÃÎËÊÑÔÕßá Í ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8, 9
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÑÃÊÑÓÂ (Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÏ
(ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÏÇÔâÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ)
AB-ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc �
� 20ÿ40 ¬ ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
n2D � 0;1 ÏÑÐÑÔÎÑâ [149, 343]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [87, 88, 149, 343], ÖÉÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ Tc, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ­ÑÊÑÄËÍÂ Ë ÆÓ. [344], âÄÎâÇÕÔâ ÍÓË-
ÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÅÓÂá-
ÜÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÆÇÑÎÑÅËË ­ÑÊÑÄËÍÂ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ("ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ") ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [149, 343] ÆÎâ ÃËÔÎÑâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. £ÑÒÓÑÔ
Ñ ÔËÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔ-
ÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÍÂÍ Ä ÒÎÂÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÙÇÐÂÓËâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ¢¬ºë¢¿¬, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÞØ ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÍ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÎÂÐÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÑÐÂ ë­ÂÕÕËÐ-
ÉÇÓÂ, ÓÑÎË ÐÖÎÇÄÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ Ä 2D- Ë
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÑÎß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
C0 ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Q [296], ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
He-3 [50].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÞ ÏÑÉÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, c ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ. [86]).

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄÖ, ¤.¦. £ÑÎÑÄËÍÖ,
À.¦. ­ÑÊÑÄËÍÖ, ¯.¢. ¬ÑÒÐËÐÖ, ¤.£. ºÎâÒÐËÍÑÄÖ,
¥.£. ¦×ÓÇÏÑÄÖ, ¡.£. ¹ÖÃÖÍÑÄÖ, ®.¡. ¢ÂÓÂÐÑÄÖ, ¡.¡. ¤Ñ-
ÎÖÃÑÄÖ, £.£. £ÂÎßÍÑÄÖ, ¡. ¢ÓËÐÍÏÂÐÖ, ¡. ¬ËÏÇÎá,
·.£. ¬ÂÒÇÎÎÖ, ±. ¢ÓÖÔÔÂÓÆÖ, ®.³. ®ÂÓßÇÐÍÑ, ª.£. ¢ÓÑÆ-
ÔÍÑÏÖ, ¡.£. ¬ÎÂÒÙÑÄÖ, ¬. £ÂÐ £ÇÇÓÕÖ, ¡. ±ÓÖËÔÍËÐÖ,
¥. £ÑÎßØÂÓÆÕÖ, ±. £ÈÎß×ÎÇ, ¢. ³ÒËÄÂÍÖ, ¡.¤. ¡ÓÑÐÑÄÖ,
¡.ª. ­ÂÓÍËÐÖ, ¥.®. ­Ë, ¤. ¶ÓÑÔÔÂÕË, ª.¡. ¶ÑÏËÐÖ,
². ¬ÑÏÃÇÔÍÑ, ¡.³. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÖ, ¥.¦. ·ÏÇÎßÐËÙÍÑÏÖ,
¡.£. ¢ÂÎÂÙÍÑÏÖ, £.£. ¥ÏËÕÓËÇÄÖ, ¥. ªÄÂÐÑÄÖ, ­.±. ±Ë-
ÕÂÇÄÔÍÑÏÖ, ®. ³ÕÑÖÐÖ, ±.¯. ¢ÓÖÔÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ®.À.¬. ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
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BCSëBEC crossover, collective excitations, and hydrodynamics of superêuid quantum êuids and gases
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AFermi gas described within the Bardeen ëCooper ë Schrieffer theory (BCS)may be converted into a Bose ëEinstein condensate (BEC)
of composite molecules (dimers) by adiabatically tuning interaction. The sequence of the states that emerges in the process of such a
conversion is referred to as the BCS ëBEC crossover. We review here the theoretical and experimental results obtained for the BCSë
BEC crossover in three- and quasi-two-dimensional quantum gases in the limiting geometry of traps and on optical lattices. We discuss
nontrivial phenomena in the hydrodynamics of the superêuid quantum gases and êuids including the collective excitation spectrum in
the BCS ëBEC crossover, hydrodynamics of the rotating Bose condensates containing a large number of quantized vortices, and the
involved and yet unresolved problem of the chiral anomaly in the hydrodynamics of superêuid Fermi systems with an anisotropic p-
wave pairing. We also analyze spin-imbalanced quantum gases and the possibilities to realize the triplet p-wave pairing via the Kohn ë
Luttinger mechanism in those gases. Recent results on two-dimensional Fermi-gas preparation and observation of the êuctuational
phenomena related to the Berezinskii ëKosterlitz ë Thouless transition in those gases are also reviewed. We brieêy discuss the recent
experimental discovery of the BCS ëBEC crossover and anomalous superconductivity in bilayer graphene and the role of graphene,
other Dirac semimetals (such as, for example, bismuth), and 2D optical lattices as potential reference systems that exhibit all of the
effects reviewed here.

Keywords:BCS ±BEC crossover, hydrodynamics of superfluid quantum fluids and gases, Feshbach resonance, composite fermions and
bosons, rotating Bose condensates, chiral anomaly, fermion Goldstone mode, collective excitation spectrum, imbalanced Fermi gas,
anomalous pairing, Kohn ±Luttinger mechanism, Berezinskii ±Kosterlitz ±Thouless transition, bilayer graphene
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