
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

£ÄÇÆÇÐËÇ (149).

1. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (¯¨¬) (151).

1.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. 1.2. ±ÓÇÆÒÇÓÇ-

ØÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ. 1.3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

2. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ (159).

2.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ×ÂÊÇ¯¨¬.

2.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ¯¨¬. 2.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ¯¨¬. 2.4. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍ-

ÕÑÓÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ¯¨¬. 2.5. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË.

2.6.®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ¯¨¬.

3. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (·¨¬)

(173).

3.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. 3.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. 3.3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ.

4. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ·¨¬ (179).

4.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ·¨¬. 4.2. ¶ÖÐÍÙËâ

¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. 4.3. ¤ÑÎÖÃÞÇ ×ÂÊÞ ·¨¬.

5. ³ÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (³¨¬) (183).

5.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ³¨¬-¡. 5.2. ²ÂÔ-

ÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ³¨¬-¡ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. 5.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ

Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ NëA.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (190).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (191).

£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÎ
ÏÇÕÑÆ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ. °Ð ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [1ì3]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÔÓÇÆÖ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë
Õ.Ò. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ Í
ÕÂÍËÏ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÍÂÍ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (¨¬)
ÄÑÊÐËÍ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ËÐÑÅÆÂ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [4,5]. °ÃÞÚÐÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ [6], ËÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ n-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [7,8]. ¥Îâ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕÑ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ [9ì11]. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬
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¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

¡.À. £ÂÎßÍÑÄ, £.±. ²ÑÏÂÐÑÄ, ¡.¯. ºÂÎÂÅËÐÑÄ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÂØ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÔËÎßÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÅËÓÑÕÓÑÒËâ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
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ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß [9ì14]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÆÎâ ¨¬ Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [15]. £ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛËÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâÏ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ Ä ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

³ ÑÃÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Rab�r; t�. ´ÇÐÊÑÓ Rab ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÌ
ÉÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë Õ.Æ.)
[9,16].

µÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ

Sab�r; t� � Rab�r; t� ÿ 1

3
dabRgg�r; t�

ì ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

r�r; t� � 1

3
Rgg�r; t�;

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ,

ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Sab�r; t� ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÖá ÚÂÔÕß
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË eab�r; t� ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0, Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ e. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓ Sab�r; t�
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hSab�r�i � S0
ab�r� Ë hr�r�i �

� r0�r�, ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕËÒÑÏ ×ÂÊÞ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ S0

ab�r� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
e01�r�; e02�r�; e03�r�:

S0
ab�r� �

X3
j�1

s0j �r�e0ja�r�e0jb�r�; �B:1�

ÅÆÇ s01; s
0
2; s

0
3 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ S0

ab,
s01 � s02 � s03 � 0.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ s01 � s02 � s03 � 0 (I-×ÂÊÂ).
³ÎÖÚÂÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ s0j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ

×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË ÆÄÂ ËÊ ÕÓÇØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ s01; s

0
2; s

0
3 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÃÖÆÇÕ

ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÆÄÖØÑÔÐÑÌ. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ,
Õ.Ç. r0�r�, s0j �r�, e0j �r� ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÚÍË r, ÕÑ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
(¯¨¬), ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ (N-×ÂÊÂ) ËÎË ÆÄÖØÑÔÐÞÌ (N2-×ÂÊÂ).

£ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (·¨¬) ÑÔË
e0j �r� ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ: e01�r��
� �cos�p0r�; sin�p0r�; 0�; e02�r� � �ÿ sin�p0r�; cos�p0r�; 0�;
e03�r� � p0=p0 � �0; 0; 1�; Â ÊÐÂÚÇÐËâ s0j �r� Ë r0�r� ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÞ. £ÇÎËÚËÐÂ 2p=p0 ì ÛÂÅ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË.
°ÃÞÚÐÑ ·¨¬ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÑÔÐÞ, s01 � s02.

£ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (³¨¬) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r0�r� ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ

r0�r� � r00 � c0 cos�q0rÿ u0�; �B:2�

ÅÆÇ 2p=q0 ì ÒÇÓËÑÆ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, e0 � q0=q0 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÔÎÑâÏ, u0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ. ¦ÔÎË s01�r� �
� s02�r� � const 6� 0, e0j �r� � const Ë e03 � e0, ÕÑ ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÍÕËÍÖ A (SA-×ÂÊÂ). ¦ÔÎË s0j �r� � const,
e0j �r�� const, ÐÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÇÌ e0j , j � 1; 2; 3 ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô e0, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÂ ì ÔÏÇÍÕËÍ C (SC-×ÂÊÂ).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ ¨¬ ì ÔÏÇÍÕËÍË
B, C*, F, H, ÆËÔÍÑÕËÍË Ë Õ.Æ. [4,5,9,10], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÆÇÔß
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.

¥Îâ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ¨¬, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÍÕËÍË A,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ S0

ab ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÕß Ä ÄËÆÇ

S0
ab � S0

�
n0an

0
b ÿ

1

3
dab

�
; �B:3�

ÊÆÇÔß S0 � ÿ3s02 � ÿ3s03, Â n0 � e01. ³ÍÂÎâÓ S0 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n0 [9].

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ

jab�r; t� � Sab�r; t� ÿ S0
ab�r�;

dr�r; t� � r�r; t� ÿ r0�r� �B:4�

ÒÑÓÑÉÆÂáÕ Ä ÔÓÇÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË deab, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÄÐÑÔâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË jab�r; t�. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË dr Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
r0�r� � const (ÐÇÏÂÕËÍË Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÍË) ËÏÇáÕ Ä ¨¬
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.
£ ÔÏÇÍÕËÍÂØ ÉÇ, ÍÑÅÆÂ r0�r� ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ, ËÏÇáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË dr, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ qÿ10 5 l ì ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË jab, ÇÔÎË ÐÇ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÒÓÑÕËÄÐÑÇ. ´ÇÐÊÑÓ jab ËÏÇÇÕ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ
x1; . . . ; x5.

£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ deab � jab
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

Gabgr�r1; r2; t1 ÿ t2� � hjab�r1; t1�jgr�r2; t2�i: �B:5�

¹ÇÓÇÊ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [1ì3]

I�e�i�; e�s�� �
�1
ÿ1

do
2p

I�e�i�; e�s�; o�; �B:6�
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ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ r

I�e�i�; e�s�; o� � Y0

�
Vs

dr1 dr2 e
�s�
a e
�s�
b Tag�r; r1; o� o0��

� T�bd�r; r2; o� o0�Ggmdn�r1; r2; o��
� E

�i�
0 �r1�E�i��0 �r2�e�i�m e�i�n ; �B:7�

Y0 ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, Vs ì ÓÂÔÔÇáÜËÌ ÑÃÝÇÏ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ

E
�i�
0 �r; t� � E

�i�
0 �r�eÿio0t � e�i�E�i�0 �r�eÿio0t; �B:8�

Tab�r; r 0; o�ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä r,
o-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, e�i�; e�s� ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, Ĝ�r1; r2; o� ì ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (£.5).

¶ÑÓÏÖÎÂ (£.6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ T̂�r; r 0; o� o0� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, jrÿ r 0j4 l. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ĝ�r; r 0; o� ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o0, Ä ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ T̂ Ä (£.7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐËÕß T̂�r; r 0; o� o0� ÐÂ
T̂�r; r 0; o0�. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (£.6)
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ

Gabgr�r1; r2� � hjab�r1; t�jgr�r2; t�i �

�
�1
ÿ1

do
2p

Gabgr�r1; r2; o�: �B:9�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕ t Ö ×ÖÐÍÙËË ĵ�r; t� ÏÑÉÐÑ
ÑÒÖÔÍÂÕß, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ĝ�r; r 0� ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ĵ�r� Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ F. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ Sab�r�
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S0

ab ÕÓÇÃÖáÕ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË.
£ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÍÂÉÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [18].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [4,9,10,17] ÄÇÎËÚËÐÂ F
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Sab�r�,
r�r� Ë ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ Ä F ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÕßÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÐÇ ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
~H. £ ÐÇÏÂÕËÍÂØ Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂØ, ÍÑÅÆÂ r0�r� � const,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ r Ë Sab ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
ÄÍÎÂÆ dr Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÌÆÖÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄËÆÂ

Sab; . . . ; Sgd; �B:10�
Sab; . . . ; SgdHrSmn � HxSts; �B:11�
emnrSab; . . . ; SgdHxSts; �B:12�

ÔÄÇÓÐÖÕÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ ËÐÆÇÍÔÑÄ; ÊÆÇÔß emnr ì ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ

ÓÂÐÅÂ. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÑ~H ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ (£.12) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂØ, ÔÏÇÍÕËÍÂØ
C* Ë Õ.Æ.) [9,18]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÕËÒÂ
Sp �Ŝ n� ÒÓË ÎáÃÑÏ n ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Sp �Ŝ 2� Ë Sp �Ŝ 3� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Sp Ŝ n�1 � 1

2
Sp Ŝ 2 � SpS nÿ1 � 1

3
Sp Ŝ 3 � Sp Ŝ nÿ2: �B:13�

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË °ÊÇÇÐÂì¶ÓÂÐÍÂ [9,10] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÑÒËÔÂÐËÇ ¨¬ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ n�r�, Â Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Sab�r�,
ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r0�r�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ r0�r� ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ r0�r�. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÑÕ r0�r� ÆÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ [19]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (£.2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¢ÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [20], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ (£.2) ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, Â ÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÇÓÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ c�r�:

c�r� � jc�r�j eÿiq0u�r�: �B:14�

£ÇÎËÚËÐÂ u�r� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ q0 ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÏÇÜÇÐËÌ u�r� ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, Â jc�r�jì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
c0�r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ jc0�r�j � c0 Ë u�r� � u0 Ä (£.2).

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÂÓÂÎÎÇ-
ÎßÐÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ,
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÂÊÞÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÇÊáÏÇ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

1. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (¯¨¬)

1.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏË Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ jab�r� ÊÆÇÔß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÇ. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÖá ×ÂÊÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ËÊ ÍËÐÇÕËÍË.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
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×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇ ¨ÇÐÑÏ [9,16,17,21]. ©Â ÑÔÐÑÄÖ
ÃÇÓÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÕËÒÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖ [18]:

F�Ŝ� � F�0� � 1

2
A0 Sp Ŝ

2 ÿ 1

3
B0 Sp Ŝ

3 � 1

4
C0�Sp Ŝ 2�2;

ÅÆÇ F�0� ì ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ, B0; C0 > 0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. £ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ
A0 � A00t, A00 > 0, t � �Tÿ T ��=T �, T � ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
×ÂÊÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ŝ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Ŝ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÍÖÃËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô �Ŝ Ë ÿŜ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ: S0 > 0
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÆÑÎß n0, Â
S0 < 0ì Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ n0 [9].

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � T ��1� �B 2

0=27A
0
0C0��, ÓÂÊ-

ÐÑÔÕß Tc ÿ T � ÑÃÞÚÐÑ � 1 ¬, Â ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Q � A00B

2
0=27C

2
0 ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, � 1 ¥É/ÔÏ3 [9,22].

¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [22]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
[7,18]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÚÎÇÐÑÄ ÆÑ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Ŝ ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Heff �
�
dr

�
1

2
A Sp Ŝ 2 � 1

2
L1�HaSbg�2 � 1

2
L2�HaSab�2ÿ

ÿ 1

3
B Sp Ŝ 3 � 1

4
C �Sp Ŝ 2�2 � 1

5
E Sp Ŝ 2 � Sp Ŝ 3�

� 1

6
D1�Sp Ŝ 2�3 � 1

6
D2�Sp Ŝ 3�2

�
; �1:1�

ÅÆÇ A � A0t; A0; L1; L2; B; C; D1; D2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
L1 > 0, L1 � �2=3�L2 > 0 [4,17]. °ÃÞÚÐÑ A0 > 0, B > 0.

¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

F�r; t� � 1

V

X
q

�1
ÿ1

do
2p

Fq�o� exp
�
i�qrÿ ot��;

Fq�o� �
�
V

dr

�1
ÿ1

dt F�r; t� exp�ÿi�qrÿ ot��; �1:2�

Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÝÇÏÑÏ V, Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
Vÿ1

P
q ! �2p�ÿ3

�
dq, Fq ! F�q� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-

ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ÄÇÆÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fe1; e2; pg; ÅÆÇ p � q=q ì

ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß q; e1; e2 ì ÑÓÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ q, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
e1 � e2 � p. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÐÊÑÓ jab; q
ÖÆÑÃÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ [23,24]

jab; q � x1;q�pae1b � pbe1a� � x2;q�pae2b � pbe2a��
� x3;q�e1ae2b � e1be2a� � x4;q�e1ae1b ÿ e2ae2b��
� x5;q

���
3
p �

n0an
0
b ÿ

1

3
dab

�
: �1:3�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÆ xj �j � 1ÿ 5� Ä ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ŝ � ĵ ËÊ (1.3) Ä (1.1),
ËÏÇÇÏ

H
�I�
eff �

1

V

X
q

��
A�

�
L1 � 1

2
L2

�
q2
�ÿjx1;qj2 � jx2;qj2��

� ÿA� L1q
2
�ÿjx3;qj2 � jx4;qj2��

�
�
A�

�
L1 � 2

3
L2

�
q2
�
jx5;qj2

�
: �1:4�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ jab; q ÖÆÑÃÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÆ x1;q ; . . . ; x5;q ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ªÊ (1.4)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ

hjxj;qj2i �
1

2
kBTV�A� L�j�q2�ÿ1; j � 1ÿ 5; �1:5�

ÅÆÇ

L�1� � L�2� � L�3�; L�3� � L�4� � L�1�; L�5� � L�2�;

L�1� � L1 � 2

3
L2; L�2� � L1 � 1

2
L2; L�3� � L1;

kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1.5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÔÇØ ÒâÕË

ÏÑÆ xj ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓË T! Tc ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÑÔÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÓÞÄÑÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc 6� T �. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÂ, Â ÕÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÎËÐÞ, rcj � �L�j�=A�1=2; j � 1ÿ 3; ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L1; L2 Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ 4r2c2 � r2c3 � 3r2c1.

¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ (£.9) Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
Ĝ�r1; r2� � Ĝ�r1 ÿ r2�. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (1.3) Ë (1.5) ÐÂÌÆÇÏ Ä q-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË [23,25]

Gabgr�q� � kBT
X3
j�1

B
�j�
abgr�p��A� L�j�q2�ÿ1; �1:6�

ÅÆÇ

B
�3�
abgr�p� �

1

2
�dag pb pr � dar pb pg � dbr pa pg � dbg pa prÿ

ÿ 4pa pb pg pr�;

B
�2�
abgr�p� �

3

2

�
pa pb ÿ 1

3
dab

��
pg pr ÿ 1

3
dgr

�
;

B̂�1��p� � Îÿ B̂�2��p� ÿ B̂ �3��p�;

ÕÇÐÊÑÓ

Iabgr � 1

2
�dagdbr � dardbg� ÿ 1

3
dabdgr ; �1:7�

ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ àÕËØ ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËâØ ÔÄÇÕÂ. £ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [1ì3]

I�e�i�; e�s�� � Z
�i�
0 eÿsLtr e�i�a e

�i�
b Ganbm�qsc�e�s�n e�s�m ; �1:8�

ÅÆÇZ�i�0 � I
�i�
0 Vs�o2

0=4pc
2R�2, I�i�0 ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÏÑÆÖÎß

ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÕËÐÅÂ) ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
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Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, R=R ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, R
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÇÇ ÆÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Vs,
V

1=3
s 5R, Ltr ì ÒÖÕß, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ, s ì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ), e�i�, e�s�ìÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, k�i�, k�s�ì
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, qsc � k�s� ÿ k�i�ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÊ (1.6), (1.8) ÐÂÌÆÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ e�i� Ë e�s�

I�e�i�; e�s�� � L
X3
j�1

u�j��e�i�; e�s��
1� �qscrcj�2

; �1:9�

ÅÆÇ

L � I
�i�
0 VsRscR

ÿ2eÿsLtr ;

u�1��e�i�; e�s�� � 1

2
� 1

6
x2is ÿ u�2��e�i�; e�s�� ÿ u�3��e�i�; e�s��;

u�2��e�i�; e�s�� � 3

2

�
xpixps ÿ 1

3
xis

�2

;

u�3��e�i�; e�s�� � 1

2
x2pi �

1

2
x2ps � xisxpixps ÿ 2x2pix

2
ps ; �1:10�

ÊÆÇÔß xis � e�i�e�s�, xpi � pe�i�, xps � pe�s�, p � qsc=qsc. £ÇÎË-
ÚËÐÂ Rsc ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [26]:

Rsc � p2

5l4
Gabab�q � 0� �

�
o2

0

4pc2

�2
kBT

A
: �1:11�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ L � tÿg; g � 1; Â ÄÔÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ rcj � tÿn; n � 0; 5.

¶ÑÓÏÖÎÂ (1.8) Ô ÖÚÇÕÑÏ (1.9) Ë (1.10) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄÔÇØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ

IVV �
L
2

�
1

1� �qsc rc1�2
� 1

3

1

1� �qsc rc2�2
�
;

IVH �
L
2

�
cos2�ysc=2�
1� �qsc rc1�2

� sin2�ysc=2�
1� �qsc rc2�2

�
;

IHH �
L
2

�
cos4�ysc=2�
1� �qsc rc1�2

� 1

3

sin4�ysc=2�
1� �qsc rc2�2

�
; �1:12�

ÅÆÇ ysc ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, qsc � 2k0 sin�ysc=2�, k0 � jk�i�j �
� jk�s�jìÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ªÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÖÚÂâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂ rcj.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÔÇ
ÕÓË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË rcj. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÔÓÞÄÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË t5 10ÿ3, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÔÄÇÕÑ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ [27,28]. °ÕÎËÚËÇ àÕÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÕ ÐÖÎâ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ Ä [29]. ±ÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ³ÕËÐÔÑÐÑÏ Ë ËÕÔÕÇÓÑÏ
[30]. °ÚÇÐß ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¤ÖÎÎÂÓË Ë
¹Ö [31] ÆÎâ ®¢¢¡, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,1 % ÐÂ ÆÄÖØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÂØ ysc � 21; 4� Ë 158,6�. ªÊÏÇÓâÎËÔß IVV Ë IVH ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (1.12), Ä

ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË q2sc�3r2c1 � r2c2�=4 Ë q2sc�r2c1 cos2�ysc=2� � r2c2 sin

2�ysc=2��
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ [31] ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¿ÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÞ
¯¨¬ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË rcj � rc,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá L2 � 0 Ä (1.1). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(1.12), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ IVH=I

V
V ÓÂÄÇÐ 3/4, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ

[26ì31]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä [31], ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 1 %, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
rc � 120A

�
. £ [30,31] ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rc � r0tÿn Ô n � 0; 5; ÒÂÓÂÏÇÕÓ r0 �
� 5; 5� 0; 2A

�
Ä [31] Ë 6; 8� 1; 0A

�
Ä [30].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË s, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
Ä ÔÓÇÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [32]. £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ k�s� [32,33]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ k0rcj 5 1 (Ä
[30,31] ÃÞÎÑ k0rcj 4 0; 1), ËÏÇÇÏ

s � 40p
9

Rsc : �1:13�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ s ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ k0rcj ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
[26].

1.2. ±ÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ I! N âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ I ÓÑÆÂ, ÐÑ ÑÐ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ II ÓÑÆÂ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [26ì31],
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [27], ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [34,35], ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËÇÏ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [27,36ì38]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [39], ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
[40ì42] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [22]) Ë ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕÑÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc.

µÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ³ÕËÐÔÑÐÂ, ËÕÔÕÇÓÂ [27,36]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tÿ Tc � 20 ¬ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ®¢¢¡ ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ
Iÿ1�T� Ô ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË g � 1; 0. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËá [28ì31], ÕÂÍ Ë ÒÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËá (à××ÇÍÕ ¬ÑÕÕÑÐÂì®ÖÕÑÐÂ) [43], ÒÓËÚÇÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¯¨¬. ªÐÆÇÍÔ n
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,5 [30,31].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ [9,16]. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÓËÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ I$ N [35,44].

°ÆÐÂÍÑ ÊÂ 2ÿ 2; 5 ¬ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÖá×ÂÊÖTc, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Iÿ1�T�, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÂÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ´ÂÍ, Ä
[31] ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊ
ÃÎËÉÐÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËTc ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÆÇÍÔÂ g Ô

µ¶¯, Õ. 164, å 2
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1,0 ÐÂ 0; 85� 0; 05. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [6ì8].

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÐÑÔËÕß ÚËÔÕÑ "ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÆÑÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
Tc. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÃÎËÊË Tc ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¢®°¡¢. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ IVV Ë IVH ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì 90�. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0; 7 %. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Iÿ1�T� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂ 1,5ì2,5 ¬ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30ì40 % Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ Tc. ³ÕÇÒÇÐß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í 3/4. ²ÂÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ Ä [26] ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [46], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ Tc ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
� 3 %. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¯ÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ¯¨¬
ÄÃÎËÊË Tc ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá [47].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Cp [22]. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË T! Tc. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (1.11), (1.12) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐËÊÛËÌ (ÅÂÖÔÔÑÄ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ë Ä ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß Cp. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ Ä ¯¨¬
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ [18,8], ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÚËÔÎÑ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÏÑÆ xj, j � 1ÿ 5 Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË rcj:

Cp � C reg
p �

kB
16p
�2rÿ301 � rÿ302 � 2rÿ303 �tÿ1=2; �1:14�

ÅÆÇ C reg
p ì ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ

ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ X� YT,
r20j � L�j�=A0, j � 1ÿ 3. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ¢®°¡¢ Ë ®¢¢¡ [34,48],
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ Ä [26], ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÕÂÍÂâ
ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 44Tÿ Tc 4 20 ¬ ×ÑÓÏÖÎÂ (1.14) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 0; 05 %, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÌ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÕÑÚÇÍ Ô Tc ÿ T < 4 ¬
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
4 ¬4Tÿ Tc ÆÎâ ®¢¢¡ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ r0;eff � ��2rÿ301 � rÿ302 � 2rÿ303 �=5�ÿ1=3 � 5; 2A

�
ØÑÓÑÛÑ

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ r0 � 5; 5� 0; 2A
�
,

ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä [31] ÆÎâ àÕÑÅÑ ¨¬ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ r0j � r0, j � 1ÿ 3. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏÂÕËÍÂØ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÆÐÑ

²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ®¢¢¡ ÒÓË ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 21; 4� [31]

²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ¢®°¡¢. 1ì IV

V -ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, 2ì IV
H -ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÖÐÍÕËÓÞì

ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑ ÆÂÎßÐËÏ ÕÑÚÍÂÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ,
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, IV

V -ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.15) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÎÇÐÑÄ ÆÑ tÿ2 [26]

154 ¡.À. £¡¾¬°£, £.±. ²°®¡¯°£, ¡.¯. º¡¡¤ª¯°£ [µ¶¯. 1994



ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [49,26,21]. ¥ÓÖÅËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ jab Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏ [50,51].

±ÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÃÎËÊÍÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [52,53]
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ [22]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ I ÓÑÆÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÚÎÇÐÂÏ (1.1) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¯¨¬
ÄÃÎËÊË Tc.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�t� � 1=A0~t [49, 26,
21, 54]

~t � t
�
1� yD ÿ yC tÿ1=2 ÿ

�
1

7
y2C ÿ yBE

�
tÿ1 ln tÿ1ÿ

ÿ yB tÿ3=2 � . . .

�
; �1:15�

ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË rc � ~r0~tÿ1=2 [21,54]

~r20 � r20

�
1�

�
1

189
y2C �

1

4
yBE

�
tÿ1�

� 1

12
yB tÿ3=2 � . . .

�
�1:16�

Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [26,54]

Cp � C reg
p �

5kB

16pr30
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�
1� 1

2
yD�

� 1
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�
1

7
y2C ÿ yBE

�
tÿ1 ln tÿ1 � 2

3
yB tÿ3=2 � . . .

�
; �1:17�
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2

M2
0
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M0 � kBT

4pA0r30
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£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Ä [49,21] Ë Ä ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä [26,54]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [49,21], [26,54] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ. £ [49,21] ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÖÔÕÓÂÐâ-
ÎËÔß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ qm,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÏÑÆÇÎË. £ [26,54] ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÓË qm !1 ÚÂÔÕË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÄÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÏÑÆÇÎË (1.1), Â Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÄÇÓÛÂÎÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ qm !1. ¶ÑÓÏÖÎÞ (1.15)ì(1.17)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ [26,54]. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎ
(1.15)ì(1.17) ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ
ÍÓËÕÇÓËâ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [6ì8,18] ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

yC tÿ1=2 5 1; yB tÿ3=2 5 1; yBE tÿ1 ln tÿ1 5 1; yD 5 1:

³ØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ (1.15)ì(1.17) ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÍÑÓËÕß Ë àÕËÏ ÑÔÎÂÃËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Ä (1.16)ì(1.18) Ë ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÚÎÇÐÂØ (1.15)ì(1.17) ÑÕ t Ë r0 Í ÑÒËÔÂÐËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄÇÎËÚËÐ ~t Ë ~r0 [54].

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕËÒÂ (1.15)ì
(1.17) ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä [21,26,54]. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä¨¬
8³£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ¨¬Ä
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. £ÂÓßËÓÖâ T � Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ qm, Ä [21] ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÓË àÕÑÏ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ qm). £ [26] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, Rsc) Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
¢®°¡¢. ¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÂÐ-
ÆÂÖìÆÇ ¨ÇÐÂ (1.1). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ¨¬ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C ÒÓË Ŝ 4 ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÖÚÇÕÂ Ä (1.1) ÚÎÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ Ŝ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [26], ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Q � 1; 17 ¥É ÔÏÿ3 Ä ¢®°¡¢ [42] ÒÓË ÖÚÇÕÇ Ä ÐÇÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [54]. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0 Ä
¢®°¡¢ ÑÍÂÊÂÎÂÔß 6; 0� 0; 5A

�
, Â A0 � 39� 2 ¥É ÔÏÿ3.

³ÕÇÒÇÐß ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂÏË Ë ÆÎâ ®¢¢¡. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß C < 0, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ r0 � 5; 7A

�
, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË

[31], A0 � 33 ¥É ÔÏÿ3. ®ÑÆÇÎß (1.1) Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [55,56] ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ S�T�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä N-×ÂÊÇ ¢®°¡¢ Ë ®¢¢¡. ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ËÐÆÇÍÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ b ÃÎËÊÑÍ Í 0,25 [44,57], ÚÕÑ Ë
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ¬ÇÌÇÔÖ Ä [44] ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ñ ÕÓËÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ I! N. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎß
(1.1) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÎÇÐÂ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Ŝ ÆÂÇÕ ËÐÆÇÍÔ
b � 0; 25 ÖÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [50,51] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¯¨¬ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ

²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Cp Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
×ÂÊÇ ¢®°¡¢ [34,48]. ±ÖÐÍÕËÓ 1 ì ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.14) ÒÑ
ÆÂÎßÐËÏ ÕÑÚÍÂÏ, ÒÖÐÍÕËÓ 2 ì ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÕËÒÂ (1.17) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÚÎÇÐÑÄ ÆÑ ~tÿ7=2 [26,54]

5*
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ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Sab ÔÑ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏ c. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË (£.10), (£.11) ÔÏÇÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ jcj2, j~Hcj2, j~H2cj2 Ë ÚÎÇÐÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ~Hac �~Hbc

� � Sab, ~Hac �~Hbc
� � SagSgb, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-

ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~t � t� a1�t� tSN�ÿ1=2 ÿ a2�t� tSN�ÿ3=2; �1:19�

ÅÆÇ a1;2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, a2 > 0, ÒÂÓÂÏÇÕÓ tSN �
� �T � ÿ T �S �=T � ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, T �S ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ŝ Ë c [50].

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÏÇÔÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c Ä
[51] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. £ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË:

~t � t� a1�~t� tSN�ÿ1=2 ÿ a2�~t� tSN�ÿ3=2;
~r20 � r20

�
1� 3

4
a2�~t� tSN�ÿ5=2

�
;

Cp � C reg
p �

5kB

16p~r30

�
q~t
qt

�2

~tÿ1=2: �1:20�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ~t Ä (1.20) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (1.19) ÊÂÏÇÐÑÌ
t! ~t Ä ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÂØ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ~t Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÇÏ
(1.19).

£ [50] ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓâÆÖ ¨¬
�nO�4, n � 1ÿ 8, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÛËÓËÐÂ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ � 40 ¬ �n � 2� ÆÑ � 2; 5 ¬ �n � 7�. ¢ÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
Iÿ1�T� ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ tSN: ÚÇÏ ÖÉÇ ÛËÓËÐÂ N-×ÂÊÞ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß Iÿ1�T� (ÓËÔ. 4). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÎâ ¨¬ 7°4, ÒÑÍÂÊÂÎÂ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.19). ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ [58] Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
[41] Ä ¨¬ 8³£, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ Ä [51] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1.20) Ô
ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË T �; a1; a2; tSN; r0; ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÑÒÞÕÑÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [59] ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÏÇÔË ÆÄÖØ¨¬ �6O�6NO2 Ë �6O10 Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ x. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÑÕ 1,00
ÆÑ 0,60 ÛËÓËÐÂ N-×ÂÊÞ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 7 ¬ ÆÑ ÐÖÎâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ tSN ÑÕ 0,006
ÆÑ ÿ0; 02, ÒÓÑØÑÆâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË
Nÿ SA ÿ I ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.20).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [21] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ¨¬ nCB,

²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ T=IV
H (Â) Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ d ÄÇÎËÚËÐÞ �IV

H �ÿ1 ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (Ã) ÆÎâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ �n0�4, n � 1ÿ 8 [50]
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n � 5ÿ 12 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ
� 11 ¬ �n � 5� ÆÑ � 1; 7 ¬ �n � 9� ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ âÄÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Iÿ1�T� ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ë ÛËÓËÐÑÌ N-×ÂÊÞ tSN, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÏÇáÜËÇÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Iÿ1�T� ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË.

1.3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐßÛÇ, ÃÖÆÇÏ ÄÞÃËÓÂÕß ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË deab.

¥Ç ¨ÇÐÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
[9]

A0tdeab � 2m _uab � nd_eab ;

sab � 2Z _uab � 2md_eab ;

r�ua � qsab
qrb

; �1:21�

ÊÆÇÔß Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, n Ë m ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË, uab � �1=2��qua=qrb�
�qub=qra� ì ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ,
sab ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ËÔÕÇÏÂ (1.21) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÚËÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ tr � n=A0t ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ deab, Â 2m2=n ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅÑÄÖá ÄâÊ-
ÍÑÔÕß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÇÉÂÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tr. ©Â 20ì30
¬ ÑÕ Tc àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÅÂÅÇÓÙ [37] Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ-
ÒÓÑØÑÆÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ ¶ÂÃÓËì±ÇÓÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÆÑ 10 ÔÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í Tc ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ nr � 1=2ptr
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ, Â Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ Tc ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË
ÏÇÐßÛÇ 1 ®ÅÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
ÑÃÞÚÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ¶ÂÃÓËì
±ÇÓÑ Ô ÃÂÊÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ [27,36].
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5ì10 ®ÅÙ/c.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ [60].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÓÞÎÂ ÎËÐË ²àÎÇâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ. £ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ Tc ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÕËÐÔÕÑÐÂ Ë ËÕÔÕÇÓÂ [27,36]
Ä ®¢¢¡. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ IVV Ë IVH-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË nr � �T0 ÿ 40; 58�1;33 ®¤Ù. ±ÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ nr
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Tÿ Tc.
¤ËÇÓÍ Ë ¶ÎÖÅÂÓ [37] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÎË ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ®¢¢¡ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÚÇÕÞ-
ÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÆËÔÒÇÓÔËË Ä 2 ¤¤Ù. ¥Îâ
ÚËÔÕÑÅÑ ®¢¢¡ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇ ÃÎËÉÇ, ÚÇÏ ÊÂ
27 ¬ ÑÕ Tc, ÅÆÇ nr � 25� 2®¤Ù.

£ÂÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆÇ
¨ÇÐÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m Ë n. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
I! N ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 1=tr 5 Zq2sc=r.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÑÆÇÓÉËÕ à××ÇÍÕ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËá Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (1.21) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿA0tdeab � 2m _uab : �1:22�

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÄÆÑÎß ÑÔË x, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÑÔË z, ÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ Rr � 2m2=nZ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ä
ÔÆÄËÅÑÄÖá ÄâÊÍÑÔÕß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ®¢¢¡ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 5145A

�
ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 £Õ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ

ÓÂÔÔÇâÐËâ 90�. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ¶ÂÃÓËì±ÇÓÑ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÆËÔÒÇÓÔËË
7,4 ¤¤Ù. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 150ì230 �³. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �0; 5 �³. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ IVH-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
ªÔÍÂÉÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÕÂÎÑÐÂ,
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ÃÞÎË ËÔÍÎáÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ Rr, q2scZ=r Ë tr. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÞÕÂRr � 0; 36� 0; 02 Ë Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Rr ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Rr

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ®¢¢¡ ÓÂÄÐâÎÂÔß 45 �³.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ nr=A0 ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tr. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ
[37,61] ÒÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÍÑÐÕÖÓÂ IVH-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÞÎË
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ I! N. ¥Îâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ A0 ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÇÕ A0 � 75; 4
¥É ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ A0 � 32; 6 ¥É ÔÏÿ3 ËÊ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ n Ë m ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ I! N.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Rr ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË DZ �
� 2m2=n ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 6 Ô±Ê.

±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÍËÐÇÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ Tc. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË Tc ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
IVH-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ®. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-

ÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ®¢¢¡ Ë ¢®°¡¢.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓËì
±ÇÓÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ®¢¢¡ ÃÎËÉÂÌÛÂâ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÚÍÂ ÑÕ Tc, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÃÞÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Tÿ Tc � 7 ¬, Ä ¢®°¡¢ àÕÑÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ Tÿ Tc � 5 ¬. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tr � J0�Tÿ T ��ÿ1eT=Tr ;

ÅÆÇ Ä ®¢¢¡ ì J0 � 4; 99 � 10ÿ12 Ô ¬, Tr � 3750 ¬, Â Ä
¢®°¡¢ì J0 � 4; 06 � 10ÿ13 Ô ¬, Tr � 4700 ¬.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tr ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ T � ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ tr Ë ®,
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ m Ë n. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ DZ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [61], ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,ÄÕÑÄÓÇÏâÍÂÍØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DZ, ÕÑ ÑÐÑ ÆÎâ ®¢¢¡
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 3,5 Ô±, Õ.Ç. Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [61].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ DZ � 2m2=n, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÑÕâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ m Ë n ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÕËÏ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÏÂÕËÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÖá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ ÃÎËÊÑÔÕß Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ¨¬
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ¯¨¬ ËÊÖÚÇÐÂ ÑÚÇÐß ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ Ë ÆÎâ ÐÇÇ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË Tc ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÂÎÑ ËÊ-ÊÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
Ò. 1.3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä I-
×ÂÊÇ, ÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇáÕÔâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T� Ë
Cp�T� Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ¯¨¬, ì ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
£ËÆËÏÑ, ÆÎâ ¯¨¬ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, Â Ô ÖÊÍÑÌ ì ÄÕÑÓÑÌ. ²ÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (1.15)ì(1.17) Ë (1.19), (1.20)
ÔØÑÉË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÃÑÎßÛÇÇ

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ IV
H -ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ®¢¢¡ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. 1 ì T � 150 �C, 2 ì T � 180 �C, 3 ì T � 210 �C, 4 ì
T � 230 �C Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.24) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ tr; q

2
scZ=r Ë Rr

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [61]
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ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ rc�T� Ä I-×ÂÊÇ; Tc; Q;
Cp�T�; w�T�; rc�T� Ä N-×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä N-×ÂÊÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

2. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ

2.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÇ ¯¨¬
°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÇ ¯¨¬ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ dn � nÿ n0 [9,10]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¯¨¬ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ
ÕÇÑÓËâ °ÊÇÇÐÂì¶ÓÂÐÍÂ, ÑÒÇÓËÓÖáÜÂâ ÒÑÎÇÏ ÆËÓÇÍÕÑ-
ÓÑÄ n � n�r�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F ì àÐÇÓÅËâ
¶ÓÂÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � 1

2

�
dr
�
K11�div n�2 � K22�n rot n�2�

� K33�n� rot n�2 ÿ wa�nH�2
�
; �2:1�

ÅÆÇ Kjj, j � 1ÿ 3 ì ÏÑÆÖÎË ¶ÓÂÐÍÂ, wa ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ¯ ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ dn ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÓÇÍÕÑÓÖ, dn � dn?. ±ÓË
wa > 0, ÍÑÅÆÂ n0 k H, ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ËØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÓÂÄÇÐ [9]

hjdnj;qj2i � VkBT�q2?Kjj � q2kK33 � waH
2�ÿ1; �2:2�

ÅÆÇ

dn?;q � dn1;q e1�q?� � dn2;q e2�q?�;
e1�q?� � q?=q?; e2�q?� � n0 � e1�q?�; j � 1; 2; �2:3�

ÊÆÇÔß qk Ë q?ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÇÍ n0.

¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË q! 0 ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ dnj;q ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ d3q, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË [18]. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ¯¨¬ wa � 10ÿ7, Kjj � 10ÿ6 ÆËÐ, H4 103 ¿ [9].
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓ q � k0 � o=c � 105 ÔÏÿ1 ËÏÇÇÏ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ D � waH

2=k20Kjj 4 10ÿ5 Ë "ÒÑÎÇÄÞÏ" ÚÎÇÐÑÏ waH
2 Ä

(2.2) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
´ÇÑÓËË °ÊÇÇÐÂì¶ÓÂÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Sab�r�, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ r
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (£.3), Ô S0 � const Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ
n � n�r�. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÔÕË Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ S0 ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ.
¦ÔÎË ÍÓÑÏÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË S0 Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÆÄÖØÑÔÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¯¨¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Sab�r� [25,24]. £ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ n0 ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ jab�r� ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä [24]

jab�r� � j?�1�ab �r� � j?�2�ab �r� � jkab�r�; �2:4�

ÅÆÇ

j?�1�ab �r� � x1�r��n0ae1b � n0be1a� � x2�r��n0ae2b � n0be2a�;

j?�2�ab �r� � x3�r��e1ae2b � e1be2a��
� x4�r��e1ae1b ÿ e2be2a�;

jkab�r� �
���
3
p

x5�r�
�
n0an

0
b ÿ

1

3
dab

�
; �2:5�

ÊÆÇÔß e1; e2; n
0 ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÕÓÑÌÍÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ

ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ´ÇÐÊÑÓÞ j?�1�ab ; j?�2�ab ; jkab ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (2.2)
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÆÓÖÅÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÇÌ e1; e2 ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ n0 ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ì
ÏÇÐâáÕÔâ ÎËÛß ÒÂÓÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x1;2 Ë x3;4. ±Ñ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË [24] ÏÑÆÞ x1;2 ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÞÏË, x3;4 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÆÄÖØÑÔÐÞÏË, Â x5 ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ. £ÇÎËÚËÐÞ x1=S0 Ë x2=S0 ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ dn ÐÂ ÑÔË e1 Ë e2:

dn?�r� �
�
x1�r�e1 � x2�r�e2

�
=S0 : �2:6�

°ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÄÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍÑÇ
ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ë ÄÔÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ xj, j � 1ÿ 5 Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¨¬ ì ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ x3;4;5
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
[24,23]. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÐÊÑÓÂ Sab ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ, Â ÐÇ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ, ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n0,

n � n0� dn � n0�1� dnk� � �x1=S0�e1� �x2=S0�e2; �2:6a�

ÅÆÇ dnk � n0dn. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ n2 �
� �n0�2 � 1 ("ÒÓËÐÙËÒ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ" [7])

2dnk � dn2k � �x21 � x22�Sÿ10 � 0; �2:7�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÓÂÄÐÂ

~jab�r� � S0

�
na�r�nb�r� ÿ 1

3
dab

�
ÿ S0

ab �

� j?�1�ab �r��1� dnk� � ~x3�r��e1ae2b � e1be2a��

� ~x4�r��e1ae1b ÿ e2be2a� �
���
3
p

~x5�r�
�
n0an

0
b ÿ

1

3
dab

�
;

�2:8�

ÅÆÇ

~x3�r� � x1�r�x2�r�=S0;

~x4�r� �
ÿ
x21�r� ÿ x22�r�

�
=2S0;

~x5�r� � ÿ
���
3
p ÿ

x21�r� � x22�r�
�
=2S0: �2:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ x1;2 ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ~x5 Ë ÆÄÖØÑÔÐÞÇ ~x3;4
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×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~x5 àÕÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß n0.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆÄÖØÑÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~x3;4
ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ: ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÇÅÑ ÑÔË ÑÕ n0 ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ n0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÓÖÅÑÄÞÏ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ xj ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¯¨¬ dF. £ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ¯¨¬
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r! ÿr ÄÍÎÂÆ
Ä F ÆÂÆÖÕ ÎËÛß ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÕËÒÂ (£.10), (£.11).

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F0, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÕËÒÂ (£.10), ÖÆÑÃÐÑ Ä ÔËÎÖ (£.13)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá F�x; y� ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Sab: x � Sp Ŝ 2,
y � Sp Ŝ 3, x3 4 6y2 [24]. µÚËÕÞÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ¯ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Ŝ, ËÏÇÇÏ

F0 � F�x; y� ÿ �waSabHaHb=2S0�: �2:10�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ wa > 0, ÍÑÅÆÂ n0 k H, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

2S0
qF0

qx
� S2

0

qF0

qy
� 1

2S0
waH

2; �2:11�

âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÔÕË ¯¨¬, ËÏÇÇÏ

dF�N�0 � 1

2

h
AH�x21 � x22� � ~A?�x23 � x24� � ~Akx

2
5

i
; �2:12�

ÅÆÇ

AH � waH
2Sÿ20 ; ~A? � A? ÿ 2AH;

~Ak � Ak � 2AH; A? � 12
qF0

qx
;

Ak � 3
q2F0

qS2
� 4

�
ÿ qF0

qx
� 4

3
S2
0

q2F0

qx2
�

� 4

3
S 3

0

q2F0

qx qy
� 1

3
S 3

0

q2F0

qy2

�
: �2:13�

£ÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä (2.12) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
x3 � 6y2 [24,23]. µÔÎÑÄËâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ~A?5 0, ~Ak5 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ wa < 0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
(2.10)ì(2.13), ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯¨¬ Ô n0 ? H, ÏËÐËÏËÊËÓÖá-
ÜÇÇ àÐÇÓÅËá¶ÓÂÐÍÂ (2.1), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÄÖØÑÔÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ x3;4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË wa < 0 Ä¯¨¬ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÎÂÃÂâ ÆÄÖØÑÔÐÑÔÕß,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ waH

2.
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÚÂÔÕß F ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊ ËÐÄÂ-

ÓËÂÐÕÑÄ ÕËÒÂ (£.11), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄÇÓÕÍË ËÊ
ÆÄÖØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Hajbg Ë ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ n0. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ 11 ÕÂÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¯¨¬
ÏÑÆ x1;q; . . . ; x5;q Ô ÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q Ä
ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ [23]

dF�N� � 1

2V

�K1x
2
1 �K2x22 � C?�x23 � x24� � Ckx25�

� 2D�x1x4 � x2x3� � 2Hx1x5 � 2Fx4x5
�
; �2:14�

ÅÆÇ

Kj � S ÿ20 �q2?Kjj � q2kK33 � waH
2�; j � 1; 2;

C? � ~A? � q2�b? � c? cos2 c�;
Ck � ~Ak � q2�bk � ck cos2 c�;
D � q2d sin 2c; H � q2h sin 2c; F � q2f sin2 c; �2:15�

ÊÆÇÔß b?; k; c?; k; d; f; h ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ q Ë n0. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.14) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÇÌ e1; e2 Ä (2.5) ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.3). £ (2.14) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕËÒÂ
x2j � xj;qx

�
j;q; 2xjxi � xj;qx

�
i;q � x�j;qxi;q, ÅÆÇ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏ-

ÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ H ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä (2.14) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎËÛß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ~A?; k. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
I! N ÔÓÇÆË ÏÑÆ xj ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÂ x5. ±ÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
N! N2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÑÆ
x3 Ë x4, Â ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
IÿNÿN2 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÂÍ x3;4, ÕÂÍ Ë x5.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
H, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.13), ~A? ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä 0 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÄÖØÑÔ-
ÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÑÆ x3;4.

£ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÆÂÖìÆÇ ¨ÇÐÂ (1.1) Ô E � D1 �
� D2 � 0; C > 0; H � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
I! N. £ ÐÇÌ Tc � T ��1� �B2=27A0C��, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË N-×ÂÊÞ T �� � T ��1� �B2=24A0C��.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ A? Ë Ak ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
T �� ÄËÆ

Ak�T� � 2

3
B

�
3A0

2C

�1=2�
T �� ÿ T

T ��

�1=2

� 4A0
T �� ÿ T

T ��
;

A?�T ��� � B2=2C > 0: �2:16�
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ Tc ÿ T � � 8�T �� ÿ Tc�,
Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ T �� ÐÂØÑÆËÕÔâ Í Tc

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ, ÚÇÏ T �, Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ.

£ÇÎËÚËÐÂ

dF�x1; x2� � 1

2V

ÿK1jx1;qj2 �K2jx2;qj2
� �2:17�

Ä (2.14) ÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ àÐÇÓÅËË ¶ÓÂÐÍÂ
(2.1).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ Kjj

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ S0, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÑÃÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

K11 � k1S
2
0 � k2S

3
0 � . . . ;

K22 � k3S
2
0 � k4S

3
0 � . . . ;

K33 � k1S
2
0 � k5S

3
0 � . . . ; �2:18�

ÅÆÇ k1; . . . ; k5 ì const, Õ.Ç. K11 ÿ K33 � S 3
0 � . . .

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ q2 Ä (2.15) ÏÂÎÞÏË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ~A? Ë ~Ak, ÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ q ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ x1;q; . . . ; x5;q ËÊ (2.14) ÔÎÇÆÖÇÕ
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hx2j iq � kBTS
2
0�q2?Kjj � q2kK33 � waH

2�ÿ1; j � 1; 2;

hx23iq � kBT
�

~A? � q2�b? � c? cos2 cÿ
ÿ q2d 2 sin2 2c � Kÿ12 �

�ÿ1
;

hx24iq � kBT
�

~A? � q2�b? � c? cos2 cÿ
ÿ q2d 2 sin2 2c � Kÿ11 �

�ÿ1
;

hx25iq � kBT
�

~Ak � q2�bk � ck cos2 cÿ
ÿ q2d 2 sin2 2c � Kÿ11 �

�ÿ1
: �2:19�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË hx21i Ë hx22i Ä
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÆÇ ¨ÇÐÂ (2.2) [9].

¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ h~x23iq; h~x24iq;
h~x25iq; h~x4~x5iq ËÏÇáÕ ÒÓË H � 0 ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
� qÿ1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

h~x24iq�
1

3
h~x25iq�

�kBT�2S0

16qK
1=2
33

�Kÿ111 K
ÿ1=2
1 �c�� Kÿ122 K

ÿ1=2
2 �c��;

h~x4~x�5iq �
���
3
p �kBT�2S0

16qK
1=2
33

�K ÿ122 K
ÿ1=2
2 �c� ÿ K ÿ111 K

ÿ1=2
1 �c��;

�2:20�

ÊÆÇÔß Kj�c� � Kjj cos
2 c� K33 sin

2 c. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.19),
(2.20) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
Gabgr�q� Ä N-×ÂÊÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÎËÛß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ

Gabgr�q� �
X2
j�1
hx2j iq�ejan0b � ejbn

0
a��ejgn0r � ejrn

0
g�: �2:21�

±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Gabgr Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÏÑÆ xj; ~xj ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä [23].

2.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ¯¨¬
±ÑÏËÏÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ Ä
¯¨¬ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÄÖØÑÔÐÂâ ×ÂÊÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ ¯¨¬ [64].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ [65,66], ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÕËÒÂ ®ÂÌÇÓÂì
©ÂÖÒÇ [67], ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ [66,52]. £ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÃÞÎ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÂÐÂÎÑÅ àÐÇÓÅËË ¶ÓÂÐÍÂ ÆÎâ N2-×ÂÊÞ, Â Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [69] ì ÇÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä àÕÑÌ
×ÂÊÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [70] ì Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ Ë
Ä [71] ì Ô ÑÃÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÓÏÖÎÞ (£.3) ÆÎâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ŝ 0 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [9,52]

S 0
ab � S1n

0
an

0
b � S2m

0
am

0
b ÿ

1

3
�S1 � S2�dab; �2:22�

ÊÆÇÔß n0 Ë m0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ, S1 6� 0; S2 6� 0; S1 6� S2. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.22) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ Ä (£.1) n0 � e01; m

0 � e02; S1 � 2s01 � s02;
S2 � s01 � 2s02. £ ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ (2.22), ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ jab ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (2.4), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá

j?�1�ab �r� � x1�r��m0
ae

0
b �m0

be
0
a� � x2�r��n0ae0b � n0be

0
a��

� x3�r��n0am0
b � n0bm

0
a�;

j?�2�ab �r� � x4�r�
��2S2 ÿ S1�n0an0b � �S2 ÿ 2S1�m0

am
0
b�

� �S1 ÿ S2�dab
�
;

jkab�r� � x5�r�S0
ab; �2:23�

ÊÆÇÔß e0 � m0 � n0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ
n0 Ë m0.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ j?�1�ab ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ S0

ab. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÑÄ n0 Ë m0. ©ÆÇÔß ÐÂÆÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ n0 Ë m0 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË n0m0 � 0. ¬ÂÍ Ë
Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ¯¨¬ ì àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ q! 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ¯¨¬
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ x1; x2; x3 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ x4; x5 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâ:

~x4 �
�
x21

S1 � S2

S2 ÿ S1
� x22

S1 ÿ 2S2

S1
� x23

2S1 ÿ S2

S2

�
�

� �2�S 2
1 ÿ S1S2 � S2

2�
�ÿ1

;

~x5 � ÿ3�x21 � x22 � x23�=2�S2
1 ÿ S1S2 � S2

2�: �2:24�

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÐÇÓÅËË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ¯¨¬ F0�x; y� �x� Sp Ŝ 2;
y � Sp Ŝ 3� ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇáÕ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ (ÒÓËH � 0)

qF0

qx
� 0;

qF0

qy
� 0: �2:25�

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ĵ2 ËÏÇÇÏ

dF�N2�
0 � A44x

2
4 � 2A45x4x5 � A55x

2
5; �2:26�

ÅÆÇ A44; A45; A55 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, A44 > 0; D �
� A44A55 ÿ A2

45 > 0.
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÚÂÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä

àÐÇÓÅËá ËÔÍÂÉÇÐËâ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ¯¨¬ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß,
ÔÑÔÕÂÄÎââ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ m0; n0

Ë ÆÄÖØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Hajbg. ´ÂÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
37. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
m0n0 � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ËÔÍÂÉÇÐËâ dF�N2� Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÏÑÆ x1; . . . ; x5 ÔÑÆÇÓÉËÕ 27
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

£ÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ
¯¨¬, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË
ÏÑÆÂÏË x1;q; x2;q; x2;q ÔÑÆÇÓÉËÕ 12 ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (ÔÓ. Ô
[68]):

dF�N2��x1; x2; x3� �
1

2V

X3
i;j�1
Kij xi xj; �2:27�

µ¶¯, Õ. 164, å 2
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ÅÆÇ

Kii � q2�K�1�ii cos2 c1 � K
�2�
ii cos2 c2 � K

�3�
ii cos2 c3�;

Kij � 2q2Kij cosci � coscj; i 6� j; �2:28�
ÊÆÇÔß ci; i � 1ÿ 3; ì ÖÅÎÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q Ô ÑÔâÏË n0; m0; e0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÏÑÆ x1; x2; x3 ËÏÇáÕ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
hx2i iq � qÿ2; hxixjiq � qÿ2; i; j � 1ÿ 3.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕËÒÂ x4; x5, ÕÑ ÑÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÇÆÇÎ
q! 0, Ë ÒÓË q � 0 ÓÂÄÐÞ

hx24i � kBTA44=D; hx25i � kBTA55=D;

hx4x�5i � kBTA45=D: �2:30�

®ÑÆÂ x4 ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
N-×ÂÊÖ, Â ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ hx24i; hx25i; hx4x5i ÓÂÔØÑÆâÕÔâ
ÒÓË q! 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍËN2 ÿNÿ I.

¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~x4; ~x5
ËÏÇáÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
� qÿ1.

2.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ
¯¨¬
°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ¯¨¬ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕÂ ×ÂÊÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. £ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÞØ ¯¨¬, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e0ab � e?dab � ean0an
0
b; �2:31�

ÅÆÇ ea � ek ÿ e?; ek; e?ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ n0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ¯¨¬ÐÇÏÂÎÂ (ÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ea=e? ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,3 Ë ÃÑÎÇÇ [14]), ÕÑ Ä ÎáÃÑÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ¯¨¬,
ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô ÑÒÞÕÑÏ, ÖÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÂÍÔÑÏ Ë ¯ÇÎßÔÑÐÑÏ [72ì74]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä q, o-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [72]

Tab�k; o� �
X3
j�1

k2�j�
k2 ÿ k2�j� ÿ i0

e
�j�
a e
�j�
b

�e�j�; ê0e�j�� ; �2:32�

ÅÆÇ e�j�ìÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ
(e�1� ì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ (0), e�2� ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
(e), Â e�3� ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ), k�j� ì ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ,
j � 1ÿ 3:

k�1� � e1=2?
o
c
; k�2� �

�
e?ek

e? � ea�n0s�2
�1=2

; k�3� � 1; �2:33�

s � k=k; ÄÇÍÕÑÓÞ e�1�; e�2�; e�3� ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: e�1� ? n0; e�1� ? s;
e�2� ? �̂e0�ÿ1s; e�2� ì ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ s; n0;
e�3� � s.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (2.32) Ä r, o-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R ËÏÇÇÕ ÄËÆ [73]

Tab�R; o� � o2

4pc2R

X3
j�1

n2�j�
e
�j�
a e
�j�
b

�e�j�; ê0e�j�� f�j�e
ik
�j�
st R; �2:34�

ÅÆÇ

k
�1�
st � e1=2?

o
c

R

R
;

k
�2�
st �

�
e?ek

�R; �̂e0�ÿ1R�

�1=2 o
c
�̂e0�ÿ1R;

n2�1� � e?; n2�1� � eke?=�s; ê0s�;

f�1� � 1; f�2� �
��s; ê0s��s; �̂e0�2s�

eke2?

�1=2
; �2:35�

ÊÆÇÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐÂØ k�j� � k
�j�
st ; s � k�j�=k�j�. (³Ó. ÕÂÍÉÇ

ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®ÑÕÖÎÇÄËÚ [1,75].)
¶ÑÓÏÖÎÂ (2.34) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [73]:

I�e�i�; e�s�� � Z
�i�
0

n�s� f 2�s�
n�i� cos d

�i� � cos3 d�s� �

� e�s�n e�s�m GnrmZ�qsc�e�i�r e�i�Z : �2:36�

©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä (1.8), k�s� � k
�s�
st ,

cos d�j� � �e�j�; ê0e�j��1=2=n�j�; �2:37�

d�j� ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË e�j� Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ê0e�j� (ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ d�1� � 0). ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (2.36) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏÖÎÂ

jS�j�j � �c=4p�jE�j�j2 n�j� cos d�j� �2:38�

ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÕËÐÅÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ
E�j�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ j-ÅÑ ÕËÒÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (2.36) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÌ
Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÎÖÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ.
¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [73,74].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ¯¨¬, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÐÑÔâÕ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ x1; x2. ²ÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ qsc, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÒÇÓÇÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ S0

ËÊ (2.18) ÔÎÇÆÖÇÕ Kjj � S2
0, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.19) ÒÓË H! 0

ÄÇÎËÚËÐÞ hx21;2iq ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ S0. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ N-×ÂÊÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÄÇÎËÚËÐÂ kBT=I ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË ÆÄÖØÑÔ-
ÐÞÏË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË xj; ~xj; j � 3ÿ 5, ÕÑ
ÆÎâ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÆ x1;2 ÏËÐËÏÂÎÇÐ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÏÑÆÂØ x1;2. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [9,7,23ì
25,76]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
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ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [76]:

1� n0e�i� � n0e�s� � 0;

2� n0 k e�i� k e�s� ? k�s�; k�i�;

3� n0 k qsc � k�s� ÿ k�i�;

4� n0 k k�s� � k�i�: �2:39�

£ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ 3, 4 ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ e�i� Ë e�s� ÆÑÎÉÐÞ
ÎÇÉÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ k�s�; k�i�. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ 1
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÔÇâÐËá �0� ! �0�-ÕËÒÂ, Â ÅÇÑÏÇÕÓËË 2 ì
4 ì �e� ! �e�-ÕËÒÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕËØ
ÅÇÑÏÇÕÓËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÎËÛß ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÆ x3;4;5, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ Ä [76]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË
1 ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ¯¨¬ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÄÇÔß ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ (ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÒÑÆ ÎáÃÞÏË
ÖÅÎÂÏË) ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ¯¨¬ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [77]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä [77] ÆÎâ¨¬
±¡¡ Ë ±¡¶ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ x1;2 [9,12,78].
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
®¢¢¡ [79].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ k�s�; k�i� ? n0; i � 1; s � 2, ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.36) ËÏÇÇÏ ÒÓËH � 0

I�e�i�; e�s�� � Z
�i�
0

kBTe2aek
e?q2sc

�

�
�
cos2�ysc=2�

K11
� sin2�ysc=2�

K22

�
; �2:40�

ÊÆÇÔß q2sc � �o=c�2�ek � e? ÿ 2�eke?�1=2 cos ysc�. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË d�2� � 0 Ë n�2� � e1=2k �o=c�, Õ.Ç.
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÅÎÑÄÞØ
×ÂÍÕÑÓÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.40) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ K11=K22 [10,77,80]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Kii=Kjj ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [187].

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÏÇÕÑÆ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ K33=K22 Ë
K33=K11. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ¯¨¬ Ô
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ea � 0; 001. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎ ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ �l � 5145A

� �
ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 Ï£, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ L � 40 ÏÍÏ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, 2; 5� < ysc < 65�, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÑÆÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (2.40), Â ÄÕÑÓÂâì Ô i � 1; s � 2 Ë q k n0. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ I�e�i�; e�s�� � cos2�ysc=2�=K33q

2
sc. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ

ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ J Ä àÕËØ
ÅÇÑÏÇÕÓËâØ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ tan�ysc=2�. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÂÓÂÃÑÎÞ J � �K33=K22� tan2 �ysc=2��
�K33=K11. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 6 ÆÂÎÂ K33=K22 �
� 13; 0� 0; 4, K33=K11 � 1; 17� 0; 03 ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ¯¨¬.

±ÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÍÓÑÏÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÇÔÎË. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.36), (2.21), (2.19), (2.2), ÅÆÇ Ö
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ hjxjj2i � S2

0hjdnjj2i; j � 1; 2; ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
tj=�o2 � t2j �, ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ exp�ÿt=tj� ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË; ÊÆÇÔß [82]:

tÿ11 � �q2K�1��c� � waH
2��

�
�
1

g1
� 1

2

�1� l1 cos�2c��2
2n3 cos2�2c� � �n1 � n2� sin2�2c�

�
;

tÿ12 � �q2K�2��c� � waH
2��

�
�
1

g1
� �1� l1�2
4�n2 tan2�2c� � n3�

�
; �2:41�

ÅÆÇ l1; g1; n1; n2; n3 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~xj
ËÏÇÇÕ ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. £ÇÎËÚËÐÂ h~x25iq;o ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ Ä [83].

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ®¢¢¡ ÆÎâ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ��0� ! �e�; �e� ! �0�;
�e� ! �e�� [84]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ.
²ËÔ. 8 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ oeff � 1=teff, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ.
7, ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë
ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ. ¯Â ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÑÒÞÕÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËá.

²ËÔ. 6. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ J,
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.40), Â ÆÓÖÅÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÔÎÖÚÂá i � 1, s � 2 Ë q k n0, ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[81]. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ J � �K33=K11�� ��K33=K22� tan2�y=2�
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£ [85] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ¯¨¬ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË (LW) ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ y�i� ÏÇÉÆÖ n0 Ë k�i�. µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä [85] ysc � 7� ÃÞÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ì ÏÇÐâÎÂÔß ÎËÛß
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍáÄÇÕÞ, Â ÒÓËÇÏÐËÍ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÅÇÑÏÇÕÓËË �0� ! �e�; �e� ! �0�;
�e� ! �e� ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ G ÑÕ ÖÅÎÂ y�i�. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ysc,
ÓÂÄÐÞØ 7� Ë 5�.

£ [81] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
t1; t2 ÑÕ q2sc ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ¯¨¬. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÇÔÎË ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ K33, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [86] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ®¢¢¡ ÄÔÇ ÕÓË ÏÑÆÖÎâ ¶ÓÂÐÍÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË K11 �
� �5; 7� 0; 3� � 10ÿ7, K22 � �4; 0� 0; 2� � 10ÿ7, K33 �
� �7; 3� 0; 5� � 10ÿ7 ÆËÐ.

®ÇÕÑÆÞ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ Ë ÒÓË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [87] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hc Ä à××ÇÍÕÇ
¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ, ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÑÆÖÎß
¶ÓÂÐÍÂ K22 � wa�HcL=p�2, L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÆÇâ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä âÚÇÌÍÖ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ
¯¨¬ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÏÂÎÂâ ÒÓËÏÇÔß ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÆË××ÖÊËâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÔÕÖÒÂÎ ÒÇÓÇØÑÆ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ
âÚÇÌÍË ÐÂÚËÐÂÎ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÎá, ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐÂÚËÐÂÎÂ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆË××ÖÊËË ÖÔÍÑÓâÎÔâ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß.
¯Â ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ H. ²ËÔ. 11 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË H. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä [87] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÉËÆÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 5³£, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 0,1 % ÒÓËÏÇÔË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ K22 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ� 10%
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ËÆÇâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâHc ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, Â ÒÑ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [183].

¬ÓÑÏÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
¯¨¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË

²ËÔ. 7. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ: �e� ! �e�, �e� ! �0� Ë
�0� ! �e� Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ®¢¢¡ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ. yi; ys ì ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë
ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ. µÅÑÎ yi ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ë ÓÂÄÇÐ 25�. ¬ÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.36) Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ [84]

²ËÔ. 8. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ G ÕËÒÂ �e� ! �0� Ä
®¢¢¡ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ys ÿ yi ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
yi � 25�. ¬ÓÇÔÕËÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.41) [84]

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ G ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ®¢¢¡ ÑÕ ÖÅÎÂ yi ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ys

ÏÇÉÆÖ ks Ë n ÒÑÓâÆÍÂ 7�. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ
ys � 5� Ë 7� [85]
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ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ [88]. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÐÂ ¯¨¬ 5³£, ®¢¢¡, ¥ª¢¡¢, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔ-ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ
(ÓËÔ. 12). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÆ xj;q; j � 1; 2; Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË q.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ¯¨¬, ÕÑ
ÑÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÓÑ-
ÒËË [70]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß. ³ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÄÐÇÛÐÇÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ [33,89].

2.4. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ¯¨¬
±ÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÔÎÖÚÂá ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ¯¨¬, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÎËÛß ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÍáÄÇÕÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÅÆÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
¯ÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¯Â àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÑÆËÐ ËÊ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ [90].

²ËÔ. 10. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË V �t� Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 5³£ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 29,9 �³ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÚËÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ [87]

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tr Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 5³£
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 31; 7 �C [87]

²ËÔ. 12. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ P �n; t�, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ Ä
ÚËÔÎÂØ ÍÂÐÂÎÑÄ n, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ t � 10ÿ3 Ô, ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ DIBAB ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0; 989Tc [88]
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±ÖÔÕß ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä âÚÇÌÍÇ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ L ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, Â
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË, ÒÓËÚÇÏ
ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÂÔÕËÐÂÏ. ¢ÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ²ÂÒËÐË [15,91]. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fsurf � ÿW � 1
2

�
d2r?�n2z�r?; L=2� � n2z�r?; ÿL=2��

�2:42�

ì ÆÎâ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË �z k n0�, Ë

Fsurf � 1

2

�
d2r?�Wyn

2
y�r?; L=2� �Wyn

2
y�r?; ÿL=2��

�Wzn
2
z�r?; L=2� �Wzn

2
z�r?; ÿL=2�� �2:43�

ì ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ �z ? n0�; ÊÆÇÔß W; Wy; Wz ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ, x ì ÑÔß ÎÇÅÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ±ÑÎÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎÇÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � Fbulk � Fsurf; �2:44�

ÅÆÇ ÑÃÝÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ Fbulk ì àÐÇÓÅËâ ¶ÓÂÐÍÂ (2.1).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍ-

ÕÑÓÂ Ä ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔ-
ÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [90,92,93]. £ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ¶ÖÓßÇ dn�q?; z�,
q? ? z. £ÍÎÂÆ Ä dF (2.44), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË Ô ÆÂÐÐÞÏ q?, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dF � 1

2

X2
j�1

� �L=2
ÿL=2

dz �Kjjq
2
?jdnj�z�j2 � K33jqzdnj�z�j2��

�W�jdnj�L=2�j2 � jdnj�ÿL=2�j2�
�
: �2:45�

©ÆÇÔß ÏÑÆÞ dnj; j � 1; 2, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.3),
ÂÓÅÖÏÇÐÕ q? Ö ×ÖÐÍÙËË dn�q?; z� ÑÒÖÜÇÐ.

£ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥Ë×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ dF Ë ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÕËÒÂ dF � �dn; Âdn�=2, ÅÆÇ Â ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Â ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
Ĝ � kBTÂ

ÿ1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ dF ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Â. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÒÑÆÃÑÓÖ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ dn�q?; z�, ÚÕÑÃÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, dF
ËÏÇÎÂ ÄËÆ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Â ÃÞÎ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÏ Ä L2 ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
âÄÎâáÕÔâ

Wdn� K33qzdn � 0; z � �L=2: �2:46�

´ÑÅÆÂ

dF � 1

2

X2
j�1

�L=2
ÿL=2

dz dn�j �q?; z�Âjdnj�q?; z�; �2:47�

ÅÆÇ

Âj � Kjjq
2
? ÿ K33q

2
z : �2:48�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2.46) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ ÑÕ ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ dF. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Âj ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, Â ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Â�j ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÍÎÂÔÔÇ
×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑ Âj ì ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ [95]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä
q?; z-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Gj�q?; z; z 0� � hdnj�z�dnj�z 0�iq? ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

ÂjĜj � kBTd�zÿ z 0�; �2:49�

Õ.Ç. ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Âj Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (2.46). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.49) ÒÓË
z 6� z 0 âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂáÕÔâ. ³ÛË-
ÄÂâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ z > z 0 Ë z < z 0 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ (2.46), ÒÑÎÖÚËÏ

Gj�q?; z; z 0� � kBT

2K33D1jbj

��b2j ÿ w2� cosh�bj�z� z 0���

� D2j cosh�bj�zÿ z 0�� ÿ D1j sinh�bjjzÿ z 0j�	; �2:50�

ÊÆÇÔß D1j � �b2j � w2� sinh�bjL� � 2bjw cosh�bjL�, D2j �
� �b2j � w2� cosh�bjL�� 2bjw sinh�bjL�, bj � q2?�Kjj=K33�1=2,
j � 1; 2,w �W=K33 ìÑÃÓÂÕÐÂâ ÆÎËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÐÇÏÂÕËÍÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ [15].

²ÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓâÆÞ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ [90,92,93]
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.50) ÓÂÊÎÑÉËÕß ÍÂÍ ÏÇÓÑ-
ÏÑÓ×ÐÖá ×ÖÐÍÙËá q? ÐÂ ÒÓÑÔÕÞÇ ÆÓÑÃË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ, ØÑÕâ ÕÇØÐËÚÇÔÍË Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË [94].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ L (2.50)
GL

j �q?; z; z 0� Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.2) GH

j �q; zÿ z 0� Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÙÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇH. £ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (2.50)

GH
j �q?; zÿ z 0� � kBT

K33�b2j � w2
H�1=2

�

� exp
�ÿ�b2j � w2

H�1=2jzÿ z 0j�; �2:51�

ÅÆÇ wH � H�wa=K33�1=2 ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
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ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË H � 0 âÄÎâáÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË:
Gj�q� � qÿ2 !1 ÒÓË q! 0. ±ÓËH 6� 0

GH
j �q � 0��

�1
ÿ1

dz 0 GH
j �q?� 0; zÿ z 0� � kBT

K33

1

w2
H

:�2:52�

¥Îâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (2.50) Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË q? ! 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�L=2
ÿL=2

dz 0 GL
j �q? � 0; z; z 0� � kBT

K33
�

� 1

2w

�
L� w

�
L2

4
ÿ z2

��
: �2:53�

±ÓË L!1 Ë wH ! 0 ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.52), (2.53)
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, Ä ÚÇÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓË L � 1, H � 0.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ L ÄÇÎËÚËÐÂ
(2.53) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ (ØÑÕâ Ë ÎËÐÇÌÐÑ), ÇÔÎË w! 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ¯¨¬ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ e1; e2 Ä (2.23) ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕË q? ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q, ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä q?; z-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË,
Ggmln�q; z 0; z 00�, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.22), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÛß ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß hx2j iq ÐÂ
S2
0Gj�q?; z 0; z 00� (ÅÆÇ S0 � ea). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ

ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I�e�i�; e�s�� � 1

L

�L=2
ÿL=2

dz 0
�L=2
L=2

dz 00 exp�ÿiqksc�z 0 ÿ z 00���

� e�s�g e
�s�
l Ggmln�q?sc; z 0; z 00�e�i�m e�i�n ; �2:54�

ÅÆÇ qksc Ë q?sc ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔË z ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ qsc. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä
(2.54) ÃÇÓÖÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [94].

£ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÌ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÇÏÂÕË-
ÍÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ
�l � 6328A

� � Ë ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ �l � 5145A
� � ÎÂÊÇÓÑÄ. £ÇÍÕÑÓ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Ô ÆËÓÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÖÅÑÎ 20�. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÎâ
®¢¢¡ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÍáÄÇÕÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 20ÿ 100
ÏÍÏ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË ËÊ ±£ ÔÒËÓÕÂ Ë
±¡¬ ÎÂÍÂ, ÎËÃÑ Ô ÐÂÕÇÓÕÞÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 13, 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ
[90]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÍ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ Ë Í àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ,
ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÇÆ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÂÕÇÓÕÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÕÇÍÎÂ ì W � �2� 0; 5� � 10ÿ4 àÓÅ ÔÏÿ2, ÆÎâ ±¡¬ ÎÂÍÂ ì

W � �5� 2� � 10ÿ4 àÓÅ ÔÏÿ2, ÆÎâ ±£ ÔÒËÓÕÂ ì W �
� �1� 0; 2� � 10ÿ4 àÓÅ ÔÏÿ2.

¯Â ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.54)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �e� ! �e�-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
âÚÇÌÍË ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ ÒÓË

²ËÔ. 13. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �e� ! �e�-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ®¢¢¡ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20ÿ100 ÏÍÏ ÒÎÂÐÂÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ: 1 ì ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ ±£ ÔÒËÓÕÂ, 2 ì
ÐÂÕÇÓÕÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, 3 ì ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ ±¡¬ ÎÂÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì
ÓÂÔÚÇÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÔÙÇÒÎÇÐËâ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) Wy � 5 � 10ÿ5, 10ÿ4,
2 � 10ÿ4 Ë 5 � 10ÿ4 àÓÅ ÔÏÿ2. £ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ 20� [90]

²ËÔ. 14. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �e� ! �e�-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ®¢¢¡ ÒÎÂÐÂÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡¬ ÎÂÍÑÏ ÒÓË ÓÂ-
ÊÎËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÍáÄÇÕÞ: 1 ì L � 80 ÏÍÏ, 2 ì L � 50 ÏÍÏ, 3 ì
L � 35 ÏÍÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË Wy � 5 � 10ÿ4 àÓÅ ÔÏÿ2;
1 ì L � 80 ÏÍÏ, 2 ì L � 50 ÏÍÏ, 3 ì L � 35 ÏÍÏ, 4 ì L � 65 ÏÍÏ.
£ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ
20� [90]
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ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÅÎÇ, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ.

2.5. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [32], ÐÂÎËÚËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ
eeffab ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ. £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÇÎÑÍÂ-
ÎßÐÂâ ÚÂÔÕß eeffab ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eeffab�k; o� ÿ e0ab �
�

dq

�2p�3 Ganbm�kÿ q; o�Tnm�q; o�: �2:55�

ªÊ (2.55), (2.32) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ �xÿ i0�ÿ1 �
� P�1=x� � id�x�, ÅÆÇ P ì ÔËÏÄÑÎ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ê 0

Ë ÏÐËÏÖá ê 00 ÚÂÔÕË êeff. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
àÍÔÕËÐÍÙËË s�i� � �o=c�nÿ1�i� cosÿ2 d�i�e�i�a e00ab�k�i�; o�e�i�b
�i � 1; 2� ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ [76]:

s�i� �
�

o2

4pc2

�2 e
�i�
a e
�i�
b

n�i� cos2 d
�i� �

�
X2
s�1

�
dOk�s�

n�s�e�s�m e
�s�
n

cos2 d�s�
Gambn�k�s� ÿ k�i��; �2:56�

ÊÆÇÔß dOk�s� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏ k�s�.

¶ÑÓÏÖÎÂ (2.56) ÇÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ [32]ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÕÇÓâÏË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ:

s�i� � S�i� cosÿ1 d
�i�; �2:57�

ÅÆÇ S�i� ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÖÅÎÂÏ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ (2.36). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
S�i� ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [96].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, Ë Ä àÍÔÕËÐÍÙËá, Ä ¯¨¬ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ x1;2, ÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË s�i� ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß-
Ôâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ

ÑÙÇÐÍË, ÄÍÎÂÆ Ä s�i� ÏÑÆ x3;4;5 ÐÂ 2ì3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÆ x1;2 [76]).

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ s�i;s� ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ Ä s�i� ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÞ �s�-ÅÑ ÕËÒÂ, s�i� � s�i;1� � s�i;2�. ªÊ (2.57)
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË 1 Ä (2.39) ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ s�1;1� � 0 Ë
s�1� � s�1;2�.

´ÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ (2.56) Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (2.22), (2.2) ì
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ S�i�
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä [84]. ©ÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÎÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
D � waH

2=k20Kjj 4 10ÿ5 (ÔÏ. Ò. 2.1). £ ÒÓÇÆÇÎÇ D! 0, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÏ

s�1��y� � s0

�1
ÿ1

du
1ÿ u2

�1� a0u2�3=2
�

� ��1ÿ u2�I12�t1; t2� � I2�t2��; �2:58�

s�2;1��y� �
s0n3�2��y� sin2 y

e3=2k
�

�
�1
ÿ1

du
�
u20�1ÿ u20�I12�t1; t2� � I2�t2�

�
; �2:59�

ÅÆÇ

s0 � o2

8pc2
kBT

K33

e2a
�e?ek�1=2

;

I2�t� � �P2
1 � 2tP1P2 � t2P2

3�ÿ1=2;
I12�t1; t2� � I1�t2� ÿ I1�t1�;
I1�t� � tPÿ11 �P1 � tP2 � Iÿ12 �t��ÿ1;
P1 � �u1 cos yÿ u�2; P2 � u0 sin

2 y� 1ÿ u2;

P3 � u1 sin
2 y� u2 ÿ 1; u1 �

��1� a0u
2�=�1� a0�

�1=2
;

u0 � n2�y�=e1=2? ; a0 � ea=e?; tj � Kjj=K33; �2:60�
y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ k�i� Ë n0 u � u1 Ä (2.58), u � u0 Ä (2.59).
±ÑÎÂÅÂâ kBT � 4 � 10ÿ14 àÓÅ, Kjj � 10ÿ6 ÆËÐ, o=c � 105

ÔÏÿ1, ea � 1, e?;k � 3, ÐÂÌÆÇÏ s0 � 5 ÔÏÿ1 Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä (2.58), (2.59) ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 2ÿ 5 Ë 0ÿ 5 Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ,
ÒÑÎÖÚËÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, s�1� � 10ÿ 20 ÔÏÿ1,
s�2;1� � 0ÿ 20 ÔÏÿ1. ¯Â ÓËÔ. 16,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�1��y�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.58).

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎÂÆ s�2;2� ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ y 6� 0 Ë 90�

ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË D! 0. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓË H 6� 0:
hdn2j iq � qÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ysc, ÍÑÅÆÂ qsc � k�s� ÿ k�i� ! 0. £
ÄÇÎËÚËÐÂØ s�2;1�; s�1� � s�1;2� ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
jk�1�j 6� jk�2�j Ë ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ qsc ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ±ÓË y � 0 ËÎË 90� ÄÇÎËÚËÐÂ limD!0 s�2;2� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(2.39), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ �e� ! �e�-ÕËÒÂ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ËÊ-ÊÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [96] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ ÒÑ

²ËÔ. 15. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÂâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ I1�y� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ a �W=Kk: 1 ì a � 0, 2 ì a � 0; 001, 3 ì a � 0; 01, 4 ì
a � 0; 1, 5ì a � 1; kL � 100 [94]
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ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÕÓÇØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ limD!0 s�i�
ÆÑÒÖÔÕËÏ: k�i� k n0 �s�1��0��; k�i� ? n0; e�i� ? n0 �s�1��90���;
k�i� ? n0; e�i� k n0 �s�2��0��. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ®¢¢¡ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 1, 1,5 Ë 2 ÏÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÑÕ 103 ÆÑ
3 � 103 ¤Ô. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ ÖÆÑÃÇÐ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [97] ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Kjj,
j � 1ÿ 3, ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ 8³£ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÿ10 ¬4Tÿ Tc 4 0 ¬ Ë ÆÎâ ÎËÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
PBLG ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÄÖØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ. ¡ÄÕÑÓ [97] ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ s�i� ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍ, Ä
8³£ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÍáÄÇÕÞ L ÑÕ 2 ÆÑ 0,2 ÏÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ s�1��0� ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 2,35 ÆÑ 3,05 ÔÏÿ1, Â s�2��0�
ì ÑÕ 2,86 ÆÑ 3,85 ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 17). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Kjj

ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ, ÚÕÑ Ä [97] ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ s�2��y� ÒÓË 0 < y < 90� ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D. ¡ÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ s�2� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ LH=l � Dÿ1=2,
ÅÆÇ LH � 2p�K33=waH

2�1=2 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [76]

s�2��y� � s0U�y� t1�F1 � F2�
F1�t1F1 � t1F2� ln

LH

2l
�

� sconst�2;2� �y� � s�2;1��y� �O�D1=2�; �2:61�

ÅÆÇ

U�y� � �e?ek�3=2 sin2 2y=�e? cos2 y� ek sin
2 y�2;

Fj � �t 2j e2k cos2 y� tje2? sin
2 y�1=2; �2:62�

j � 1; 2; sconst�2;2� �y� ì ÄÍÎÂÆ Ä s�2;2� ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ D.
±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ sconst�2;2� � s�2;1�; s�1� Ë ËÏÇÇÕ ÒÎÂÄÐÖá ÖÅÎÑÄÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04y4 90�. ¥Îâ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ¯¨¬ Ô ea � 1, Kjj � 10ÿ6 ÆËÐ, H � 102 ¿, wa � 10ÿ7

ËÏÇÇÏ LH=l � 3 � 103 Ë s�2� � 60 ÔÏÿ1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ s�2��y�
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
¯Â ÓËÔ. 16,Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

²ËÔ. 16. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÅÑ s�1��y� (Â) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ s�2��y� (Ã) ÎÖÚÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.58) Ë (2.61) Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ±¡¡ (1) Ë®¢¢¡ (2)
[76]

²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË s�1��0� (1) Ë s�2��0� (2) ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 8³£ (TNI � 314; 5 ¬) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ: Âì L � 0; 2 ÔÏ, Ãì L � 0; 1 ÔÏ, Äì L � 0; 04 ÔÏ [97]

µ¶¯, Õ. 164, å 2
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s�2� �y�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.61), (2.59) [76]. ¥Îâ
sconst�2;2� �y� ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ y ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÏÇÉÆÖ s�2;2��0� � s�1;2��0� Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ
s�2;2��90��, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
D! 0. ¤ÓÂ×ËÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓËÔ. 16, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
[84] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(2.56).

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ¯¨¬ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË s�2;2� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ "ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ"
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ II ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ rc ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ, ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÄÐÑ [98,99]. (±ÓË àÕÑÏ s � ln�rck0�.) ³ÑÅÎÂÔÐÑ [98,99]
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ L. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ rc 4L [98]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß s ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË L <1, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ y � l=L [99]: ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.57) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
dOk�s� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÇÊÂÕß ÐÂ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ysc
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ydif � l=L ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÙÇÎÑÏ.
(³Ï. ÒÇÓÄÑÇ ËÊÆÂÐËÇ [33], Â ÕÂÍÉÇ [1].) ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÇÊÂáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ L ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ.

áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ II ÓÑÆÂ ÄÔÇ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑ Ë ÒÓË
L!1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÏÇÔÕÑ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
G�q� � qÿ2 ÕÂÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
G�q� � qÿ2�Z, ÅÆÇ Z ì ËÐÆÇÍÔ ¶ËÛÇÓÂ [6ì8]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
¯¨¬ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ L ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ [33]. £ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l=L ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ [98,99] ÆÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (2.61), ÅÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
LH ÐÂ L.

¿ÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÔÕÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÔÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË s�2� Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ ¯¨¬ Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÃÞÎ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [100ì103] ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
G�q� � qÿ2 [100ì102], Â ÊÂÕÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (2.21) [103]. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË s�2� ÒÓË
H � 0 Ë L � 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ
ÔÄÇÓØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ

hE�j��r�i � e�j�E�j�0 eik
�j�reÿk

00r ln�k�j�r��z; �2:63�

ÅÆÇ zìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÇÆ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖØÑÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÞ (ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÖÅÇÓÂ hE�j��r�i � exp�ÿk00r��,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÑÎÐ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÚÕË ÄÒÇÓÇÆ
[102]. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÃÎËÊË ysc � 0 Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÎÉÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ
ÓâÆÖ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÐÞÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÂØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÂÌÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË [32].
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [101], ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ àÌÍÑÐÂÎÂ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÎÂÄÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (2.63), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ z
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ q!1 ("ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß"). ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ àÌÍÑÐÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
"ÃÞÔÕÓÞÇ" Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÐËÏ [104,105], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
[101], ËÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [102], ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä (2.56),
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k�i�.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂáÕ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ¯¨¬ Í ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ k�1� ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß, ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÑ, ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [106]. ¯Â ÓËÔ. 18 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä [106] ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË
Ä k�1� ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 5³£.

2.6. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ¯¨¬
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô s�1�, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ s�2� ÏÑÉÇÕ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË s�2� âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÆÄËÅË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÚÕË ÄÒÇÓÇÆ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÔÄÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ysc � 0 Ë

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÃÂÄÍË Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ dk � �o=c�Re deeff=2e1=2

? ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ k0 Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ.
£ÇÎËÚËÐÂ dk (ÔÏÿ1) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ dknorm ÐÂ kBT=l

2K, ÅÆÇ
Kì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ¶ÓÂÐÍÂ [106]
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ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ¯¨¬ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ ÄÒÇÓÇÆ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÆË××ÖÊÐÞÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
"¬Ñà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË" àÕÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë s�1�. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä [107] (ÓËÔ.19). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ s�2� ÒÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £ËÆËÏÑ, ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s�2�, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÎÐÞ.

ªÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏ ¯¨¬ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ).
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ H! 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ysc � 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ ÕËÒÂ àÌÍÑÐÂÎÂ
[102,108], ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ [109] Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (µ±ª) Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
[110] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Imult�y� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ y � ysc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
� yÿ2. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [102,108ì110] ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
Imult�y� ÒÓË y! 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Imult�y� � yÿ�2ÿz=z0�; �2:64�

ÅÆÇ z ì ÒÖÕß, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ z0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÆÎËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ sÿ1�1�. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (2.64) ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ¯¨¬, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Gabgr, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä [111]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (2.64) ËÐÆËÍÂÕ-
ÓËÔÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË z=z0 < 2 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÛß Ô ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ, Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç.
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ.

¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ¯¨¬ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâH, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇÏ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÇÎßÊâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÆÇÔß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
àÌÍÑÐÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ [112]: ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ ÄÑÎÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ì ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ì ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÎÐÞ ÑÃÇËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ àÌÍÑÐÂÎÂ
[32], ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(µ±ª) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ s�i�rc 5 1
[32,113]. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ¯¨¬ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[96,97,107], ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.61), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ rc ÒÓËÐâÕß
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË LH. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ¯¨¬ ÒÓË ÒÑÎÇ H � 103 ¤Ô àÕË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [32,113]��m; ~H� � s

�
a�r; m� �

�
dOm0F�m; m0�a�r; m0� � b�r; m�;

�2:65�

ÊÆÇÔß mì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, sì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË, F ì ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, a�r; m� ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ r ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
m, Â b ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [32], ËÏÇÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÎÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐ
ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [114]. °ÃÞÚÐÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 4 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³ÕÑÍÔÂ [115]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÏÇÔÕÑ (2.65) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÄÑËÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÆÑ ÆÄÖØ [116]:��s�i�; ~H� � s�i�

�
a�i��r; m� �

�
X2
j�1

�
dOm0F�ij��m; m0�a�j��r; m0� � b�i��r; m�;�2:66�

²ËÔ. 19. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÖÚÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ H-106 ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ, ÒÓË
ÆÄÖØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ y [107] ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ (Â) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
(Ã) ÎÖÚÇÌ
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i � 1; 2; ÊÆÇÔß s�i� ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ �i� Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ m,
F�ij��m; m0� ì ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ �j� Ä
ÄÑÎÐÖ ÕËÒÂ �i�, b�i� ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐ ÕËÒÂ �i�.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.66) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¦ÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË m0 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÕËÒÂ �j� Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I

�j�
0 , ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ

ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
àÐÇÓÅËá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
a�i��r; m� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá,
ÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

b�i��r; m� � I
�j�
0 F�ij��m; m0�eÿs�j�m0r: �2:67�

±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ a�i��r; m� ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÓËÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË [116].

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.66) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ ÕËÒÂ �i� ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ (ÚÎÇÐ
�s; ~H�a�i��r; m�� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÆÓÖÅËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÕËÒÞ ÄÑÎÐ (ÚÎÇÐ
s�i�a�i��r; m��, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÕËÒÂ �j�
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k�j�m0 Ä ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ �i� Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k�i�m (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ b�i�.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ F�ij� ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ i; j ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ªÐÆË-
ÍÂÕÓËÔÂ F22 ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÒÓË m � m0, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÒÇÓÇÆ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ e�2�. ªÐÆËÍÂÕÓËÔÞ F�12� Ë F�21� ÐÇ
ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ k�1� Ë k�2� ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ. £ÇÎËÚËÐÂ F�11� ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.66) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ¯¨¬
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.66) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔ-
ÕËÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ m, Â ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ F�ij�
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏËm; m0, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÂÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

©ÂÆÂÚÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍ
b�2��r; m� ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ m0. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ F�22�4F�21� Ë ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
a�2��r; m�, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ a�2��r; m�
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [32,113], Õ.Ç. Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ �s; ~H� ! �m0; ~H�.

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ z,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [116] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË z, ÏÇÐßÛËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ àÍÔÕËÐÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÆËÍÂÕ-
ÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÒÇÓÇÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ z ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ¯¨¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÒÇÓÇÆ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÖÊÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ¯¨¬,
Â ÕÂÍÉÇ Í ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÄÇÓØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÕÖØÂÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÆÇÔß
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÎÂÃÞÇ ÑÃÞÚÐÑ à××ÇÍÕÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ¯¨¬ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ×ÂÊÖ. ©ÆÇÔß
ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÑÆÖÎÇÌ
¶ÓÂÐÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËá,
ÇÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓÖÆÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [162]. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ

²ËÔ. 20. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÌ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË l � s�2�z, ÅÆÇ s�2�ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.61) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ: 1 ì l � 2, 2 ì l � 4, 3 ì l � 6, 4 ì l � 8, 5 ì l � 10 [116]
(ÒÖÐÍÕËÓ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ)
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ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÑÆÖÎË ¶ÓÂÐÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ
ËÎË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ë ¢ÖÛËaÂ [96].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ¯¨¬ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ¯¨¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ (ÕËÒÂ K24; K13) ÐÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ë ÖÚÇÕ ÅÓÂÐËÙ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÆÄÖØÑÔÐÞØ ¯¨¬ ÕÇÑÓËâ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ:
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÓÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖØÑÔÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ âÄÎÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [163]. ¯Ç
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÐÇÆÂÄÐÑ à××ÇÍÕ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ¯¨¬ Ä
ÆÄÖØÑÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [179,180].

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆÄÖØÑÔÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Tc < T < Ts, ÅÆÇ
Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÐÇÏÂÕËÍÇ, Â Ts ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖØÑÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑÓÑÆÂ.±ÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, Â ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [180], ÅÆÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ,
ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

3. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (·¨¬)

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÒÕËÍÇ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÔÏÇÍÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÑÎÖÃÞÇ ×ÂÊÞ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ
ÔÓÇÆÞ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÂÄÞÏ Ë ÎÇÄÞÏ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ, ÓÂÊÎËÚÐÞ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £
ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ [117, 118]. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ
ÊÐÂÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [119]. ±ÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
àÍÔÕËÐÍÙËË, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ [120].

´ÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÉÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ [121].

3.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ë×ÛËÙÂ) Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1.1) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [9,18]. £ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [16]

F � 1

2

�
dr
�
ASabSab � L1�~HaSbg�2�

� L2�~HaSag�2 � 2deabgSab~HgSbg
�
; �3:1�

ÅÆÇ d ì ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ,
ÍÂÍ Ä (1.1). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒâÕË
ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ p�j�ab�p� �j � 0; �1; �2� [122]

Sab;q �
X2
j�ÿ2

x�j�q p�j�ab�p�; �3:2�

ÅÆÇ p � q=q. ´ÇÐÊÑÓÞ p�j�ab�p� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

p�0�ab �p� �
���
3

2

r �
papb ÿ 1

3
dab

�
;

p�2�ab �p� � ma�p�mb�p�;
p�1�ab �p� �

i���
2
p ÿ

ma�p�pb �mb�p�pa
�
;

p�ÿj�ab �p� � �ÿ1�jp�j�ab�ÿp�; �3:3�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ m�p� � �e1 � ie2�=
���
2
p

; e1; e2 ì
ÑÓÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô p ÒÓÂÄÖá ÕÓÑÌÍÖ, e1 � e2 � p.

£ ÃÂÊËÔÇ ÕÇÐÊÑÓÑÄ p�j�ab�p� ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (3.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � 1

2V

X2
l�ÿ2

X
q

l�l��q�jx�l�q j2; �3:4�

ÅÆÇ

l�l��q� � ll � Dl�qÿ ql�2; ll � Aÿ l 2d 2

4Dl
;

Dl � L1 � 1

6
L2�4ÿ l 2�; ql � ld

2Dl
: �3:5�

³ ÒÑÏÑÜßá (3.4) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÆ x�l� Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

hx�l�x�l�iq �
kBT

l�l��q� ; �3:6�

Gabgd�q� �
X2
l�ÿ2

kBT

l�l��q� p
�l�
ab�p�p�l�

�

gd �p�: �3:7�

µÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ l�l��q� ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q, Õ.Ç. ll > 0; Dl > 0. ¦ÔÎË ll � 0, ÕÑ

´. 164. å 2] ¶µ¬´µ¡¸ªª ª ²¡³³¦Á¯ª¦ ³£¦´¡ £ ¨ª¥¬ª· ¬²ª³´¡¡· 173



l�l��ql� � 0, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q; jqj � ql, ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ l.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T �l , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÆÞ l. £
ÏÑÆÇÎË (3.1)

T �l � T � � l 2d 2

4A0Dl
: �3:8�

ªÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ 4Dÿ12 ÿ Dÿ11 � 3D0�D1D2�ÿ1 Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Dl > 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
T �0 � T � < T �1 � T �ÿ1 < T �2 � T �ÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T �2 ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc > T �2
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÞÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÆÞ l � �2, ÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÏÑÆ.

3.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÄÇÕ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
àÍÔÕËÐÍÙËË. £ÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË eab�q; o�.
£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ [33,123]

eab�q; o� � e?�q; o��dab ÿ pa pb� � ek�q; o�pa pb�
� 2in�q; o�qeabg pg; �3:9�

ÅÆÇ e?; ek; n Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË °ÐÊÂÅÇÓÂ [18]
âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË q, ÒÓËÚÇÏ n ì ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.9)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
ËÏÇáÕ ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

�dab ÿ pa pb�
�
q2 ÿ o2

c2
e?�q; o�

�
ÿ o2

c2
ek�q; o�pa pbÿ

ÿ 2qn�q; o� o
2

c2
ieabg pg

�
Eb�q; o� � 0: �3:10�

°ÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ p; m; m�. µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ:

o2

c2
ek�q; o� � 0 �3:11�

ì ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p,

q2��1� � 2q��1�n�q��1�; o�o
c
ÿ e?�q��1�; o�o

2

c2
� 0 �3:12�

ì ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË m Ë m�, ÒÓËÚÇÏ
q�1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â q�ÿ1�ì ÎÇÄÑÌ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÅÆÂ
ek � e? � e0 � const, Â n � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.12) ËÏÇÇÕ

ÓÇÛÇÐËâ q��1� � �k, ÅÆÇ k � �e0�1=2o=c. °ÃÞÚÐÑ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÏÂÎÞ
�e0 4 nk� [123], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.12) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß e?�q��1�; o� � e?�k; o� Ë n�q��1�; o� � n�k; o�. £
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË [33]

q��1� � o
c

��e?�k; o��1=2 � o
c
n�k; o��: �3:13�

£ÇÎËÚËÐÞ e?�k; o� Ë n�k; o� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß n�k; o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß). µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÓÂÄÇÐ �o=c�Re n�k; o�. £ÇÎËÚËÐÞ Im e�k; o� Ë
Im n�k; o� ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

Im q��1� � o
c

�
Im e?�k; o�

2�Re e?�k; o��1=2
� o

c
Im n�k; o�

�
: �3:14�

¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ s�1� Ë ÎÇÄÑÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ s�ÿ1� ÒÑÎÖÚÂÇÏ s��1� � 2 Im q��1�.
±ÓË Im n 6� 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË s��1� ÓÂÊÎËÚÐÞ,
Ë Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ.

¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.55) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

eag�q; o� ÿ ega�q; o� � o2

c2

�
d~K

�2p�3 Tbg�~K� q��

� ÿGabgd�~K� ÿ Gabgd�ÿ~K�
�
: �3:15�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (3.15) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá G (3.7),
ÒÑÎÖÚËÏ n�k; o� � n1�k; o� � n2�k; o�, ÅÆÇ

nj�q; o� � o2

�2p�3q2c2 eagmqm

�
d~K

K

�q�~K�2 ÿ k2 ÿ i0
;

�
dab ÿ

�~K� q�b�~K� q�d
k2

�
Djqj

l�j��q�l�ÿj��q��

� Im �p�j�ab�~Z�p�j�dg �~Z�
�
; �3:16�

j � 1; 2; ÊÆÇÔß ~Z �~K=K; Dj; l
�j�; qj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËâÏË (3.5), (3.13). £ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.16) ÚÎÇÐ n1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄÏÑÆ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË 1 Ëÿ1, Â ÚÎÇÐ n2 ìÔ
ÐÑÏÇÓÂÏË 2 Ë ÿ2. ¯ÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÇ ÆÂÇÕ. £ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (3.16) ÒÓË q � k, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
[119,124]

Re n1�k; o� � q1

24e0pD1
~l1=21

; Im n1 � 0; �3:17�

Re n2�k; o� � q1

64e0pD2
~l1=22

Re

�
�q2 � i~l1=22 ��

�
�
2

3
� 2�a2 � 1� ÿ �a3 � a� ln�aÿ 1�

��
; �3:18�
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ÅÆÇ ~lj � lj=Dj; a � �q2 � i~l2�=2k,

Im n2�k; o� � ÿ q2
32pD2k

�1
0

dx�x5 � x3��

�
�� ~l2

4k2
�
�
xÿ q2

2k

�2�� ~l2
4k2
�
�
x� q2

2k

�2��ÿ1
: �3:19�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3.19) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË [124]. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í
ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �~l2 5 q22�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
a � q2=2k, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.18) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Re n2 � q2

48pe0D2
~l1=22

�
3

2

�
a2 � 4

3

�
ÿ 3

4
�a3 � a� ln

����a� 1

aÿ 1

���� �:
©ÐÂÍ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÆ Ô l � �2 Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ a. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ a ÊÐÂÍ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÆ Ô l � �2 Ë l � �1 ÓÂÊÎËÚÇÐ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ Re n1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÑÚÍÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.17), (3.18),
Re nj � �Tÿ T �j �ÿ1=2 Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ T �2 > T �1 , ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÍÎÂÆ Re n2. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ Re n1 Ë Re n2, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [119]. £ [125] ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ 400-
(2-ÏÇÕËÎÃÖÕËÎ×ÇÐËÎ)-40-(2-ÏÇÕËÎÃÖÕËÎ)-4 ÃË×ÇÐËÎÍÂÓ-
ÃÑÍÔËÎÂÕ (³¦2) Ä ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ³¦2 ÄÇÎËÚËÐÂ q2 Ä (3.5) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 100 ÐÏ, Â
ÆÎâ 40 %-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÒÑ ÄÇÔÖ) ì 250 ÐÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ²ÂÊÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,03 ¬. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �0; 01�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ HeÿNe-ÎÂÊÇÓ (l � 633 ÐÏ).
¯Â ÓËÔ. 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ

ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ³¦2
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: A0 � 0; 92 � 106 àÓÅ ÔÏÿ3¬, L1 �
� 6; 2 � 10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ3, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ j � ÿ4; 8
ÅÓÂÆ/ÔÏ, T �1 � 389; 28 ¬, T �2 � 390; 17 ¬.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆ Ä ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÆËØÓÑËÊÏ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÞ Ô l � �2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÆËØÓÑËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.19). ±ÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÂ Ä ÕÑÚÍÂØ x �
� ��q2 � il1=22 �. ¦ÔÎË q2=2k < 1, ÕÑ ÒÓË l2 ! 0 (ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÐÂ ÒÖÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ Im n2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÂÍ l

ÿ1=2
2 ,

Õ.Ç. Im n2 � �Tÿ T �2 �ÿ1=2. ¦ÔÎË ÉÇ q2=2k > 1, Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÛÂÅÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔÒËÓÂÎË, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÕ. ¥ÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Im n ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ �Tÿ T ��ÿ2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆË-
ØÓÑËÊÏÂ Ä ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÉËÏ �Tÿ T ��ÿ1=2 ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÓÞÄÂ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [120] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆ-
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ Ä ÐÑÐÂÐÑÂÕÇ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË jTÿ Tcj < 1; 5 ¬
àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
DD � A1�T�=la, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a � 5; 4� 0; 2, A1�T� �
� A10=�Tÿ T ��. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß A1�T� Ë Aÿ11 �T� ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � � 90; 76� 0; 01, Tc � 90; 85� 0; 01 �C. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆËØÓÑËÊÏÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ1=2 ÆÑ ÿ2, Ë Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ �TÿT ��ÿ1.

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÐËÏÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.14), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß e?�k; o�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ

²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ j ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ³¦2. 1ì 40, 2ì 60, 3ì 80 Ë 4ì 100 ÄÇÔ. % [125]
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(2.55), (3.1) ËÏÇÇÏ

e?�q;o� � o2

4c2

�
dag ÿ qaqg

q2

�
�

�
�

d~K

�2p�3 Tbd�q�~K�
ÿ
Gabgd�~K� � Gabgd�ÿ~K�

�
: �3:20�

±ÑÎÑÉËÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.20) jqj � k, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e?�k; o�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ l�j� � 1=A, Im e?�k; o� �
� jTÿ T �jÿ1. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ
ÛÂÅÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎË �q2=2k < 1�, ÕÑ ÒÓË T � T �2
Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (3.20) ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Im e?�k; o� � �Tÿ T �2 �ÿ1=2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ �Tÿ T �2 �ÿ1=2, ÇÔÎË
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÏÇÐßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË.
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÍËÓÂÎßÐÞØ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ.

3.3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä (£.7)
ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÏËÏÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅËÓÑÕÓÑÒËË.

£ ÔÓÇÆÂØ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË D�r� ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E�r� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [33,123]

Da�r� � �e0dab � 2n0eabgHg�Eg�r�; �3:21�

ÅÆÇ e0 Ë n0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2 ÒÇÓÇÆ n0 ÄÄÇÆÇÐ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ T̂
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.21) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä [126]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä r; o-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ q�j� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.13) ÒÓË n�k; o� � n0,
j � �1. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.22) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏË m�j� Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË q�j�. ¹ÎÇÐ Ô j � ÿ1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â ÚÎÇÐ Ô j � 1
ì ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. µÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÕËØ ÄÑÎÐ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅËÓÑÕÓÑÒËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÕËÐÅÂ [33,123]

Sa � c2

8po
Re �E�H��a ÿ

o
16p

qebm�k; o�
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E �bEm;

ÅÆÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.21),

eab�k; o� � e0dab � 2in0eabmkm :

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅËÓÑÕÓÑ-
ÒËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [127,123,121]
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ÅÆÇ gabr ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑ a Ë b ÕÇÐÊÑÓ,

eab � e0dab � deab;

gabr � n0eabr � eabmKmr :

´ÇÐÊÑÓ Kab ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅËÓÑÕÓÑÒËË. ¯ÂÎËÚËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (3.23), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ gabr, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
°ÐÊÂÅÇÓÂ [128,129,121].

¥Îâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
[121]
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h � k�i� � k�s�, ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ i; s ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, a Ë b ì
ÚËÔÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ �a; b � �1�, q � qsc � k�s� ÿ k�i�,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä (1.8). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. £
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË

²ËÔ. 22. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ Ä ÐÑÐÂÐÑÂÕÇ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÅÑÎÖÃÖá ×ÂÊÖ [120]
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ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË dê,
ÕÂÍ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅËÓÑÕÓÑÒËË K̂ (ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ [33]).

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ·¨¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ jab. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Kab � gjab, ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (3.24), ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÅËÓÑÕÓÑÒËË. £ÍÎÂÆÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ
ËÏÇáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ rm=l Ë �rm=l�2,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ rm ìÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
[33,123]. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅËÓÑÕÓÑÒËË Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÓÂÊÎËÚËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ I��1; ÿ1� Ë I�ÿ1; �1� [121]. £ÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÒÇÓÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÂ Ä (3.24)), ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

I�a; b� � I0C�i�
X2
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f �ÿl��a; b� � f �l��ÿa; ÿb�; l � 1; 2; c � ysc=2; ysc ì ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ I�a; b�, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ
ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË de, ÕÂÍ Ë dg ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [121]. £ÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÑÆÂ x�2� ËÎË x�ÿ2� Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓÂÄÂâ ËÎË ÎÇÄÂâ ÔÒËÓÂÎß ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÍÎÂÆÞ àÕËØ ÏÑÆ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÂÄÑÅÑ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÑÆÞ x�2�, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ
ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÂÆ [121]. ¿ÕÑ à××ÇÍÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÄÑÎÐ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÔÒËÓÂÎË ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ä ÍÓÖ-
ÅÑÄÞØ [130], ÕÂÍ Ë Ä ÎËÐÇÌÐÞØ [131] ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ±ÇÓÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [132], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÓÂÄÂâ, ÕÂÍ Ë ÎÇÄÂâ
ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ysc ÑÕ 30� ÆÑ 130�. ªÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [132] ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÐÑÔËÎË
ÄÍÎÂÆ ÄÔÇ ÒâÕß ÏÑÆ. £ ÓÂÃÑÕÇ [130] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÏÇÔË ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ³¦2 Ë ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ
7S5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÏÇÔË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ p0 � 4pL1=d, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÛÂÅ ØÑÎÇÔÕÇ-

ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ysc � 170�. µÆÑÃÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.26), ÒÓË ysc � 180� �c � 90�� ÏÑÆÞ Ô l � �1 ÐÇ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ
HeÿNe-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÖáÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ, ÒÑÄÇÓÐÖÕÖá ÐÂ 45� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÕÖ ÉÇ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë
ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ±ÓË ÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎß. ±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ
ËÊÏÇÐâÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÂ
àÕËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.26), ÆÂÄÂÎË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÄÍÎÂÆÂØ ÏÑÆ Ô l � 2 Ë ÿ2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
0,01 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³¦2 Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ c0 ÓÂÄÐÑÌ 40, 60, 80 Ë 100 ÄÇÔ.%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ 40 %-ÐÑÅÑ (p0 � 250 ÐÏ) Ë 100 %-ÐÑÅÑ
(p0 � 100 ÐÏ) ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23, 24.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÏÂÕËÍÂ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÊÆÇÔß ÔÄÑâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË T ��l�. £ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Í
Tc ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 1 ¬ Ä ÚËÔÕÑÏ ³¦2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

I��2; �2� � IB � K0

ÿ
Tÿ T ��2�q�

�ÿ1
; �3:27�

ÅÆÇ T ��2�q� � T � ÿ �L1=A
0��q2 � 2qd=L1�, IB Ë K0 ì ÒÑÆ-

ÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (q ì ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË Tÿ2�q� ÿ T2�q� � ÿ4qd=A0 ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË c0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 25 [130]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÛÂÅÖ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ·ÑÕâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [126]. £ ÓÂÃÑÕÇ [131] ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÎÑÎÇÂÕÂ (Tc � 308; 1 ¬). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓâÎÂÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ 90� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1 %.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÎÖÉËÎ HeÿNe-ÎÂÊÇÓ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 308,2ì325,0 ¬. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÐÇ ØÖÉÇ 0,01 ¬.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T > 310 ¬ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÞÕÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ,
ÍÂÍ const � �Tÿ T ��, ÅÆÇ T � � 307; 1 ¬. ±ÓË T < 310 ¬
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÐÇÏÂÕËÍÑÏ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÕÇÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

µ¶¯, Õ. 164, å 2
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T �l , ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ysc � 90� Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ: Ä IVV-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ì ÏÑÆÞ Ô l � �2; �1, Â
Ä IVH-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ì ÏÑÆÞ Ô l � �2; 0 [126,122].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÍÓÖÅÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ·¨¬. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕËÒÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä Ò.1.2 [133].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
×ÂÊÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ à××ÇÍÕÂÏ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÏ ·¨¬ ÑÕ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ: ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ) ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÇÎËÍË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ.
´ÓÖÆÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÑÅÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [164] (ÔÏ. ÐËÉÇ, Ò.4.3),
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ àÕËÏ ÉÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÃÑÕ, Ä

²ËÔ. 23. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ �I ÿ I0�ÿ1 ÆÎâ 40%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³¦2 Ä �7S5. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.27) ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ [130]

²ËÔ. 24. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ ³¦2. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.27). £ ÔÎÖÚÂÇ
l � ÿ2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [130]
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ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÃÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ) Ë ËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¯ÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏÆÎâÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍËÏÇÕÑÆÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

4. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ·¨¬

£ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÆËÓÇÍÕÑÓ n0 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ Ä ¯¨¬, Â ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÕÑÚÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË (ÑÔß z). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË z
Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÞ ÄÆÑÎß ÐÇÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÛÂÅÖ
ÔÒËÓÂÎË. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ [12]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ·¨¬ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓ [13]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (ÄÑÎÐÞ
¢ÎÑØÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ [12]. ´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [134]. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ·¨¬
[12,13,134,165], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ, ÍÂÍ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ea. ³ÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÔÓÇÆÞ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
àÕËØ ÊÂÆÂÚ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ·¨¬ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ
ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐÇÅÑ, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ [135]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [136ì138]. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÕÂÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ea=e? [12],
Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ q?=p0
[136,138], ÅÆÇ q? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË
ÔÒËÓÂÎË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, 2p=p0 ì ÛÂÅ
ÔÒËÓÂÎË.

4.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ·¨¬
£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÆÐÑÑÔÐÞ, Ë
ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ S0

ab�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ n0 � n0�r�

S0
ab�r� � S0

�
n0a�r�n0b�r� ÿ

1

3
dab

�
;

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ n0�r� ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÕÑÚÍË ÄÆÑÎß
ÑÔË ÔÒËÓÂÎË:

n0�r� � n0�z� � ÿcos�p0z�; sin�p0z�; 0�:
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
×ÎÖÍÕÖÂÙËË dŜ � Ŝÿ Ŝ0 ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ), ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍ-

²ËÔ. 25. ²ÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T �ÿ2�q� Ë T �2 �q� Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ³¦2 ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ c � 40, 60, 80 Ë 100 ÄÇÔ. %, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË [130]

²ËÔ. 26. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �IV
V �ÿ1- Ë �IV

H �ÿ1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËËD � IV

H=I
V
Vÿ& Ä ËÊÑÕÓÑÒ-

ÐÑÌ ×ÂÊÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ØÑÎÇÔÕÇÓËÎÑÎÇÂÕÂ.
¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÎßÐËØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ �IV

H �ÿ1 ÒÓâÏÑÌ 1 ÆÂÇÕ
T � � 307; 1 ¬. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
�IV

V �ÿ1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÖ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÓÖÅËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË [131]
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ÕÑÓÂ (ÆÄÇÏÑÆÞ) Ë ÆÄÖØÑÔÐÞÇ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÆÄÇ ÏÑÆÞ). ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ³ÚËÕÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄ-
ÐÞÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐÇ ÄÞÛÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (£.10)ì(£.12). £ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑ dŜ.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä àÕÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ.

ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÆÄÖØÑÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¥ÄÖØÑÔÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ä ¯¨¬ ÏÂÎÞ, Ë ËØ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË rc? ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ rm. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ×ÂÊÖ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÓÞÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÓÑÆ ËØ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË rck ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÇÎËÍ, ØÑÕâ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ rc?. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ rc? Ë
rck ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÛÂÅÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÕÑ Ä
ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÇ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÐÇÏÂÕËÍÂØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ. £ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÐÇÏÂÕËÍÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Â ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ Ë ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÏÑÆ. £ ·¨¬ ÑÆÐÂ ËÊ ÆËÓÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ, Â ÆÓÖÅÂâ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÓâÆÍÂ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÎËÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô rc? Ë rck [17]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. (¥ÄÖØÑÔÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
·¨¬ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [136].) ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

deab�r� � ea
ÿ
dna�r� � n0b�z� � dna�r� � n0b�z�

�
: �4:1�

¥Îâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Gabdg�rÿ r 0; z� z 0� ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

Gabdg�rÿ r 0; z� z 0�� ea
ÿ
n0a�z�n0d�z�Gbg � n0b�z�n0g�z�Gad�

� n0a�z�n0g�z�Gbd � n0b�z�n0d�z�Gag
�
; �4:2�

ÅÆÇ Gab ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ:

Gab�rÿ r 0; z� z 0� � hdna�r�dnb�r 0�i: �4:3�

£ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÞ Gabdg Ë Gab ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Gab ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÕ n�r� [9]

F � F0� 1

2

�
dr
h
K11�~H � n�2 � K22

ÿ�n� �~H� n�� � p0
�2�

� K33

ÿ�n �~H�n�2i: �4:4�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (2.1) ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÂ p0. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÎÇ n � n0�z� Ä (4.1) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (4.4). ªÊÏÇÐÇÐËÇ

ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
dn�r� ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕ n0�r�, Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dF � 1

2

�
dr
h
K11�~H � dn�2 � K22

ÿ
n0�~H� dn��2�

� K33

ÿ�dn �~H�n0 � �n0~H�dn�2i: �4:5�

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Gab�rÿ r 0; z� z 0� ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÆÓÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (4.5). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[138], ÅÆÇ Ä ÑÆÐÑÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Kjj � K,
j � 1ÿ 3, ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÖÎÇÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÖ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

G0
ab�q�� Vÿ1

�
dr dr 0 exp�ÿiq�rÿ r 0��Gab�rÿ r 0; z� z 0�:

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y; z ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G0
ab�q� �

kBT

p20Kg�q�
�

�
p20 q?p0 0

ÿiq?p0 q?p0 � g�q�=2 0

0 0 g�q�=2

0@ 1A; �4:6�

ÅÆÇ

g�q �
�
q2k �

�
1

2

�
qk
p0

�2

� 3

8

�
q?
p0

�2�
q2?

�ÿ1
: �4:7�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (4.6), (4.7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
q?5 p0. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (4.6). ±ÓË qk � 0 ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß qÿ4? . ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÂÐÆÂÖì±ÂÌÇÓÎÔÂ [18]. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ q
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË Ä ÕÑÚÍÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ ÎËÛß ÒÓË
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ [138].

4.2. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e0ab
Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÓÇÍÕÑÓÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ:

e0ab�z� � ekn0a�z�n0b�z� � e?
ÿ
dab ÿ n0a�z�n0b�z�

�
: �4:8�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ n0 ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËË ÕÑÚÍË ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
e1; e2; e3 ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÓÑÌÍÇ ÑÓÕÑÄ

m��1� � �e1 � ie2�=
���
2
p

; n0 � e3:

£ àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eab�z� �
�e 0 1

2
eae2ip0z

0 e? 0
1
2
eaeÿ2ip0z 0 �e

0@ 1A; �4:9�

180 ¡.À. £¡¾¬°£, £.±. ²°®¡¯°£, ¡.¯. º¡¡¤ª¯°£ [µ¶¯. 1994



ÅÆÇ �e � �e? � ek�=2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÛÂÅÂ
ÔÒËÓÂÎË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
n Ë ÿn àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ T̂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá�
~H�~H�ÿo2

c2
ê�z�

�
T̂�r; r 0� � d�rÿ r 0�: �4:10�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ r. ¬ÂÍ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ T̂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ rÿ r 0, ÐÑ Ë ÑÕ z� z 0, ÒÓËÚÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ z� z 0 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=p0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[135] ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [12,13], à××ÇÍÕËÄÐÑÇ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [135] ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ, Ë
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËØ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ. ³ÎÇÆÖâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
L̂ � êÿ1�z�~H�~H�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ E�r� ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ

�E0; E�ê �
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�2p�3
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drE

0�
a �r�eab�z�Eb�r�: �4:11�

¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÓÏËÕÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊE j
k�r� ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ j
ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÕËÒÞ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË �E j 0

k0 ; E
j
k� � djj 0d�kÿ k0�, ÕÑ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Tab�r; r 0� � 1

�2p�3
X
j

�
dk

Ej
ak�r�Dj�

bk�r 0�
�oj�k�=c�2 ÿ w

; �4:12�

ÅÆÇ D j
k � êE j

k; w � �o=c�2; oj�k� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá. £ ÔËÎÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ D
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ �j � 1; 2�. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ [139]:
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±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ kst ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
o2

j �k� � wc2, ÅÆÇ ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ r.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ E j

k�r� Ä (4.13) âÄÎâáÕÔâ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËÏË. ªØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÓâÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [135] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ËÆÇâØ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÕßÇ [140].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ [12]. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß k � k�j��k; o�

ÐÇÄÞÒÖÍÎÂ [141]. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Mj Ä (4.14)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
rÿ1 . £ [142] ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ rÿ5=6.

4.3. ¤ÑÎÖÃÞÇ ×ÂÊÞ ·¨¬
¥Îâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÑÎÖ-
ÃÞÇ ×ÂÊÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇØ
×ÂÊ: BPI,BPII Ë ×ÑÅÑÄÖá ×ÂÊÖ BPIII. °ÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [164].
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ BPI Ë BPII ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË [164,166,167], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [168], Â
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÅÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ×ÂÊ BPI Ë BPII ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË O8 Ë O2, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÑÅÑÄÂâ ×ÂÊÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ BPI Ë BPII. ¤ÑÎÖÃÞÇ ×ÂÊÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÍÓÂÔÍÇ), ÔËÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÍÓÖÅÑÄÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÆËØÓÑËÊÏÂÏË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ·¨¬ ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÑÆËÐ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ.
¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÑÎÖÃÞØ ×ÂÊ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ [164]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÅÑÎÖÃÞØ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Ŝ (£.1). ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
Ŝ0�r� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ŝ0�r� �
X
~t

Ŝ0
~t e

i~tr; �4:15�

ÅÆÇ ~t � 2p�hx� ky� lz�=d; x; y; z ì ÑÓÕÞ ÑÔÇÌ; h; k; l ì
ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, d ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÇÐÊÑÓÞ Ŝ~t ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ ì ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÃÂÊËÔÖ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ (3.3)

Ŝ0
~t �

X2
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S0�~t; j�p̂�j��~t=t�: �4:16�

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß (4.15) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÏ ÒËÍÂÏ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ q �~t. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ŝ0 (ÆË×ÓÂÍÙËË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ dŜ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÆÄËÅ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÕÞ
àÐÇÓÅËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÃÖÆÖÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂÎËÚËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í "ÓÂÊÏÞÕËá" ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËØ ÒËÍÑÄ.
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâØ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [169]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � 1

2

�
dr labgruabugr; �4:17�
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ì ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ, labgd ì
ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [170]. ªÊ (4.17) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ:

huaugiq � kBT�l�b�rqbqr�ÿ1ag : �4:18�

¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ
(huuiq � qÿ2 ÒÓË q! 0) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ [7] (ÔÓ. Ò. 2.1, 2.2): ÒÓË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ u ÃÞÔÕÓÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ S0�~t; j� ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓËÌÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ,
ÒÑÆÔÕÓÑËÄÛËÔß ÒÑÆ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ: dŜ�r�u �
� Ŝ0�r� u� ÿ Ŝ0�r�. £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ u ËÊ (4.15) ËÏÇÇÏ

dŜ�r�u � iua
X
~t

~taŜ0
~te

i~tr: �4:19�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
"ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâÏÑÆÖÎâ" ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Â ÐÇ ÄÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä
¯¨¬ (Â ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [7]). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÑÎÖÃÑÌ ×ÂÊÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hdŜudŜuiq ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dŜu Ä ÅÑÎÖÃÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË dŜ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÏÞ ËÏË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (13.7) Ä ÐËÊ-
ÛÇÏ ÒÑ S0�~t; j� ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (1.8). ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k�s� ÿ k�i� �~t� p
ÄÃÎËÊË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ~t (ÒÓË p5~t) ËÏÇÇÏ

I�e�i�; e�s�� � Z
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©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä (1.8). ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓââ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÅÑÎÖÃÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.20) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÔÒÂ-
ÆÂÇÕ, ÍÂÍ pÿ2.

¦ÔÎË, ÔÎÇÆÖâ [169], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ŝ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ r! r� u�r� Ä (4.15),
ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ (3.1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÕÇÐÊÑÓ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË labgd ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A; L1; L2; d Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
S0
~t Ä (4.16). µÚÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆ �j � �2� ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÄÞÓÂÉÇÐËá

labgr � 2L1p0
X
~t

jS0�~t; 2�j2tÿ3tatbtgtr: �4:21�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [171].

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä £²II ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
Ä [172] ÐÂ 27,5 %-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 60³£ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÇ ³N.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 5145 A

�
. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ qsc Ë ÚÂÔÕÑÕÞo:

I�qsc; o� � A�qsc�s�o�; �4:22�

ÅÆÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 4ÿ3500 ¤Ù s�o� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ ÒÎáÔ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ:

s�o� � const �
�

1

1� �o=125�2 �
0; 214

1� �o=360�2 � 0; 0013

�
:

�4:23�

±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [172] ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä BPII ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
A�qsc�, ÆÂÐÐÞÇ [172] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 8 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ä BPII ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [173] ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I�qsc� ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ qsc, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ØÑÕâ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [173] ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä BPII ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8ÿ10
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÑÃËÇ qsc-ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÅÑÎÖÃÑÌ ×ÂÊÇ ¨¬ Ë Ä
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [174], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ BPI c ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÉÆÖ BPI Ë
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ BPS-×ÂÊÂ,
ËÏÇáÜÂâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ: ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ BP-ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. PBS ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ
ÐÂ ÂÐÂÎÑÅ ÔÏÇÍÕËÍÂ A� (¨¬ ì ÂÐÂÎÑÅ ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä [175]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÐÖÎÇÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ z� z 0 ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ hdna�q?; z�dnb�q?; z0�i Ä
ÔÎÖÚÂÇ q?5 p0. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÆ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÊÑÐÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ dn k z) ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÕËÒÂ � �q2k � const � q4?�ÿ1.

¥ÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ·¨¬ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-
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ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÎËÛß ÐÖÎÇÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ z� z 0, ØÑÕâ ÄÍÎÂÆ
Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [135], Â
ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [138] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÛÂÅÑÏ ÔÒËÓÂÎË (ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ). ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ "ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÏ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ [9,10,176] Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ q?4 p0.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÏÂ-
ÊÞÄÂÐËá ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ·¨¬, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÑÕÎËÚËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒËÓÂÎË Ë ÐÇ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
·¨¬.

¥Îâ ÅÑÎÖÃÞØ ×ÂÊ, ÄËÆËÏÑ, ÇÜÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ BPI Ë
BPII. ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÑÅÑ-
ÄÑÌ Ë ÐÑÄÑÌ BPS ×ÂÊ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

5. ³ÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (³¨¬)

5.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ³¨¬-¡
³ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ³¨¬-¡
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (2.31). ³ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ³¨¬ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÔË z. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2p=q0 ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ ÔÏÇÍÕËÍÇ ¡
ÆÎËÐÐÞÇ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ, Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n0 k z.

¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË dê. ¿ÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÂÎâÓÐÖá ÏÑÆÖ (×ÎÖÍÕÖÂÙËË Sp�dê��, ÖÚÇÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ³¨¬, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¯¨¬, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (£.2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ³¨¬ ËÏÇÐÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÆÇÔß, ÍÂÍ
Ë Ä ¯¨¬, ËÏÇáÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ:
ÑÆÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ÆÄÇ ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ
(×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ) Ë ÆÄÇ ÆÄÖØÑÔÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÏÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÆÄÖØÑÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ³¨¬
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏì ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. ¥Îâ ÆÄÖØÑÔÐÞØ Ë

ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÓË A! I-ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ë ÐÂ
ÆÄÖØÑÔÐÞØìÒÓËA! C-ÒÇÓÇØÑÆÇ). ¥Îâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÑÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÂÄÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (£.14)
ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ qsc 4 2k0 (ÔÏ.,
ÄÒÓÑÚÇÏ, [143]). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ Ä ³¨¬-¡ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ dn.

£ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ. £
³¨¬-¡, ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâ, ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä Ò. 2.1, 2.2 ÆÎâ ¯¨¬ Ë Ä
Ò.4.5 ÆÎâ ³¨¬. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ
³¨¬ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÂÎâÓÐÖá ÏÑÆÖ
[143].

¥Îâ ³¨¬-¡ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÚËÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ
ÚËÔÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ¯¨¬ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑá (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ tilt-ÏÑÆÂ).
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑá ÒÓË ÎÑÍÂ-
ÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÔÎÑÇÄ u�r� (dilation-ÏÑÆÂ). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÚÇÕ
"ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâÏÑÆÖÎâ": ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞØ
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ u�r� ÆËÓÇÍÕÑÓ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÞÔÕÓÑË-
ÕßÔâ ÄÆÑÎß ÐÑÄÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÔÎÑá. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ u�r�,
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÏÂÎÞ Ä ³¨¬-¡, ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
uz, ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ, ÍÂÍ u [9].

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ
³¨¬-¡ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ
ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ¶ÓÂÐÍÂ FN � F Ä (2.1), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n�r� ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ n0 � const. £ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆìÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâFS

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³¨¬, Â ÕÓÇÕËÌì àÐÇÓÅËâ
FSN, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÔÎÑâÏ.

¥Îâ ÔÖÏÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß [20]

FS � FSN � 1

2

�
dr

�
ajcj2 � 1

2
bjcj4 � Lkj~Hkcj2�

� L?j�H� iq0dn�cj2
�
: �5:1�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ c ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (£.14). ³ÒÇÙËÂÎß-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ c Ë dn Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ
ÚÎÇÐÇ (5.1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÔÎÑÇÄ Ë ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÔÎÑÇÄ ËÎË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

®ÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä FS,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË c ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

F0S �
1

2

�
dr
�
d1j~H2

?cj2 � d 0j~H2
kcj2 � d 00j~H?~Hkcj2

�
: �5:2�
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5.1), (5.2) a � a0�Tÿ TNA�; TNA ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ N! A; a0; b; Lk; L?; d1; d 0; d 00 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ d 00; d1d 0 > �d 00�2.

£ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Z�r� � jc�r�j ÿ c0 Ë u�r� ËÊ (5.1), (5.2), (£.14),
ËÏÇÇÏ

FS � FSN � F0S �
1

2

�
dr
�
AZ2 � Lk�~HkZ�2 � L?�~H?Z�2�

� B�~Hku�2 �D�~H?u� dn�2�
� KS�~H2

?u�2 � K0S�~H2
ku�2 � K00S~H

2
?u~H

2
ku
�
; �5:3�

ÅÆÇ

A � ÿ2a; B � Lkq20c
2
0; D � L?q20c

2
0;

KS � d1q
2
0c

2
0; K0S � d 0q20c

2
0; K00S � d 00q20c

2
0; �5:4�

ÊÆÇÔß c0 � hjc�r�ji ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ c2

0 � ÿa0�Tÿ TNA�=b. £ (5.4) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÑÏ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ~H ÑÕ Z. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.3), Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÆÂ Z�r� ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÔÏÇÜÇÐËÌ u�r� Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÂ dn�r�.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ D!1 ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß Ä (5.3) ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ

dn�r� � ÿ~H?u�r�: �5:5�

´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÔÎÑâÏ Ë ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÎÑÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [9,11]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1), (5.3), ÑÃÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÒÓÖÅÖá
àÐÇÓÅËá ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡ FA � FN � FS � FSN � F0S, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

FA�u� � 1

2

�
dr
�
B�~Hku�2 � K1�~H2

?u�2 � K0�~H2
ku�2�

� 2K00~H2
?u~H

2
ku
�
; �5:6�

ÅÆÇ

K1 � K11 � KS; K0 � K0S; K00 � K33 � K00S: �5:7�

¹ÎÇÐ K22�n rot n�2 ËÊ (2.1) ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä FA.
¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÞØ D ×ÑÓÏÖÎÂ (5.3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑá. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎââ Ä (2.1), (5.3) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ dn, ÍÂÍ Ë Ä
¯¨¬, Ä ×ÑÓÏÇ (2.3), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá
FA ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆ Ô ÆÂÐÐÞÏ q:

FA�Zq; uq; nq� �
1

2

��A� Lkq2k � L?q2?�jZqj2�
� �B� K11q

2
? � K33q

2
k�jdn1qj2�

� �D� K22q
2
? � K33q

2
k�jdn2qj2�

� �Bq2k �Dq2? � KSq
4
? � K0Sq

4
k � K00Sq

2
kq

2
?�juqj2�

� iDq?�uqdn�1q ÿ u�qdn1q�
�
: �5:8�

©ÆÇÔß Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ dnjq Ë Zq ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÎËÛß ÚÎÇÐÞ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ q.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÂ dn1 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËâÏË ÔÏÇÜÇÐËÌ u. ªÊ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (5.8)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÄÔÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ

hZ2iq � b�A� Lkq2k � L?q2?�ÿ1;
hdn2j iq � b�Aj �KNj�ÿ1;
hu2iq � b�A3 �KS�ÿ1;
hudn�1iq � ibq?D

�
BDq2? �DKS � �Bq2k �Dq2?�KN1

�ÿ1
;

�5:9�
ÅÆÇ

b � kBT; A1 � A1�q� �
D�Bq2k � KS�

Bq2k �Dq2? � KS

; A2 � D;

A3 � A3�q� � Bq2k � q2?�Dÿ1 �Kÿ1Nj �ÿ1; j � 1; 2;

KS � KS�q� � KSq
4
? � K0Sq

4
k � K00Sq

2
kq

2
?;

KNj � KNj�q� � Kjjq
2
? � K33q

2
k; j � 1; 2: �5:10�

(³Ó. [144], ÅÆÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß KS � 0.)
´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¨¬-¡ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ

ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ T � TNA: B � 2 � 107 Å/ÔÏ2 Ô, K11 � 10ÿ6

ÆËÐ [9,10], K33 � 102K11 [145,146]. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß D � B, K22 � K33, K0S � K00S � K33. £ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË Ä ³¨¬-¡ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ, q � 105 ÔÏ, ÄÍÎÂÆÞ Ä ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ B) Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑá
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D), ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ n0 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ K11; K22; K33) Ë Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ
×ÑÓÏÞ ÔÎÑÇÄ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ KS; K

0
S; K

00
S). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

B; D4KNj�q�; �5:11�
Bq2k �Dq2?4KS�q�: �5:12�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ B Ë D ËÏÇÇÏ

hdn21iq � b�Bÿ1q2?qÿ2k �Dÿ1�; hdn22iq � bDÿ1;

hu2iq � bBÿ1qÿ2k ; hudn�1iq � ibBÿ1q?qÿ2k : �5:13�

±ÓË qk ! 0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.13) (ÍÓÑÏÇ hdn22iq) ÕÇÓâáÕ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ KSq

4
? Ë K11q

2
? Ä (5.9),

(5.10). ±ÓË qk ! 0 ËÏÇÇÏ

hdn21iq � b�Bq2kqÿ2? � K1q
2
?�ÿ1;

hu2iq � b�Bq2k � K1q
4
?�ÿ1;

hudn�1iq � b�Bq2k � K1q
4
?�ÿ1: �5:14�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.14) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ³¨¬-¡ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕËÒÂ (5.5), (5.6)
[9,10]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ (5.14) ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[9,144] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ K1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(5.7), ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ¶ÓÂÐÍÂ K11.

±ÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÔÏÇÍÕËÍÖ ¡. ¡ÐÂÎËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÔÎÑÇÄ u Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä [177], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
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ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¡ÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä Ò. 2.4, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [178]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÇÐÍË.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
T � TNA. ·ÑÕâ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ N! A
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÂ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÇÜÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä
ÑÃÊÑÓÇ áÃÇÐÔÍÑÅÑ [147]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ³¨¬-¡
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z:

rck � �Lk=A�1=2; rc? � �L?=A�1=2: �5:15�

ªØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ T � TNA ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË

rck � tÿnk ; rc? � tÿn? ; �5:16�

ÅÆÇ t � jTÿ TNAj=TNA. ³ÕÇÒÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ B Ë
D:

B � tj; D � tj
0
: �5:17�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä N-×ÂÊÇ, ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÑÕ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Z ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÑÆÖÎË ¶ÓÂÐÍÂ

dK22 � tÿr2 ; dK33 � tÿr3 : �5:18�

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ (5.1) nk � n? � 0; 5; j � j0 � 1; 0; r2 � r3 � 0. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÂáÕ

j � r2 � 2n? ÿ nk; j0 � r3 � nk; 2ÿ a � nk � 2n?;
�5:19�

ÅÆÇ a ì ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ¦ÔÎË N! A-ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ XY-ÏÑÆÇÎß [148], ËÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÕËÒÂ II [20], ÕÑ nk � n? � 0; 67. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [149] nk � 2n?, ÒÓË àÕÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ nk Ë n? ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÆÇÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ô ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
nk > n?.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÆÂáÕ j; j0 > 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ T � TNA ÄÇÎËÚËÐÞ
B; D! 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.11) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ. ¦ÔÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.12) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.4) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ B; D; KS; K

0
S; K

00
S ËÏÇáÕ

ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

A1�q� � BDq2k�Bq2k �Dq2?�ÿ1; �5:20�

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A1�q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ B Ë D. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

A1�q� � Bq2kq
ÿ2
? ; esli qk5 q?;

� D; esli qk4 q?: �5:21�

£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A1

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ B; D; KS;
K0S; K

00
S.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÏÂÕËÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.21), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß xj � eadnj. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂT � TNA ÑÃÇÏÑÆÞ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ hdn21iq
Ë hdn22iq ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÇÔÎË
qk � q?. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË qk ! 0 ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hdn22iq ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hdn21iq ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÃÎËÊË T � TNA ÆÎâ qk 6� 0 ÑÃÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ÓÂÔÕÖÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÊÆÇÔß qk ! 0, ÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ: hdn21iq � qÿ2? .

5.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ³¨¬-¡ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ³¨¬, ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.36).
³ÄÇÓÕÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (2.21) Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e�i�n e�i�m Gnambe
�s�
a e
�s�
b �

X
j�1;2
hdn2j iqQj�e�i�; e�s�; q�; �5:22�

ÅÆÇ

Qj�e�i�; e�s�; q� �
��e�i�ej��e�s�n0� � �e�s�ej��e�i�n0��2: �5:23�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä Ò. 5.1, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÆÂ hdn21iq ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË qk ! 0:

hdn21iq �
kBTq

2
?

Bq2k � K1q
4
?
� pkBT

�K1B�1=2
d�qk�: �5:24�

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÑÌ hdn22iq � kBT=D ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.24) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÄÇÕÂ Ä ³¨¬-¡ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ:
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ k�s�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ qk � 0, ÅÆÇ
q � k�s� ÿ k�i�, Õ.Ç. k

�s�
k � k

�i�
k . ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ

ÖÔÎÑÄËÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ k�s� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÑÔÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ
Ô ÑÔßá n0; s � 1; 2. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÆÇ ¨ÇÐÑÏ [150]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Qj Ä (5.23), ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÓË qk � 0 ÎËÛß ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ
�0� ! �e�- ËÎË �e� ! �0�-ÕËÒÑÄ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
n0, ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÓÍÑÇ ÖÊÍÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÕËÒÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÕËÒÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I
�i�
�s� � sin2 j � f�i��s��j�; �5:25�

µ¶¯, Õ. 164, å 2
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ÅÆÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ 04j4 2p ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË fn0; k�i�g; f�i��s��j�ì ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÜÂâÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË j � 0 ËÎË 90� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
I
�i�
�s��j� � 0, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [9,150] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÍÑÎßÙÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [151ì153]. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
[151,152] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
¬ÂÓÕËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.22), (5.24). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [152]
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ô l � 6328A

�
Ä

ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡-
££A¡ (butoxy-benzilidene-p-n-Ânilinoacetophenone) ÒÓË
T � 89 �C. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 50 ÆÑ 500
ÏÍÏ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ ÃÞÎÂ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá l=10.
µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0ÿ 70�. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß �0� ! �e�- Ë �e� ! �0�-ÕËÒÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 27
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÂÓÕËÐÞ ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [153] ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ³¨¬-¡
p-cyanobenziliden-pp-octyloxyaniline ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÑÕ 200
ÆÑ 800 ÏÍÏ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá l=30 ÒÓË T � 75 �C ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ³¨¬
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÇÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÕÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
[178], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ.

5.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ NëA
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ³¨¬-¡ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T � TNA ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÇÍÔÑÄ j Ë j0 Ä
(5.16)ì(5.18). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÑÆÂØ dn1q Ë dn2q. ¿ÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Qj Ä (5.22). ±ÑÎÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (2.39) Ä ¯¨¬ ÇÜÇ
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
�0� ! �0�-ÕËÒÂ, ÍÂÍ Ë Ä ¯¨¬, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ:

G1: �0� ! �e�-ÓÂÔÔÇâÐËÇ; ÄÇÍÕÑÓÞ k�i�; k�s�; n0 ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Q1 � 0).

G2: �0� ! �e�-ÓÂÔÔÇâÐËÇ; ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ k�i� Ë k�s�

ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ n0 Ë ÎÇÉÂÜËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË fn0; k�i�g, ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ �Q2 � 0�.

G3: �e� ! �0�-ÓÂÔÔÇâÐËÇ; ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ k�i� Ë k�s�

ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ n0 Ë ÎÇÉÂÜËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË fn0; k�s�g, ÓÂÄÐÞ �Q2 � 0�.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ G1 ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [146, 154,
155], G2ìÄ [146, 155], G3ìÄ [145]. (¤ÇÑÏÇÕÓËË �e� ! �0�-
ÕËÒÂ Ô Q1 � 0, Â ÕÂÍÉÇ �e� ! �e�-ÕËÒÂ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß.) ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [145,
146] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß "ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ", Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ q? � 0 �q k n0�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ej Ë ÏÑÆ dnj Ä (2.3) ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ
(5.9), (5.10) ÒÓË q? ! 0 ÔÎÇÆÖÇÕ

hdn21iq � hdn22iq � kBT�D� K33q
2
k�ÿ1: �5:26�

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (5.26) Ä (2.21) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ
e1ae1b � e2ae2b � dab ÿ n0an

0
b ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ. £

àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË D Ë K33.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ³¨¬-¡ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � TNA

ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.18), (5.19) ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ë Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ K22; K33 ÒÓË T! TNA ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ N-×ÂÊÞ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � TNA

ÍÂÍ Ä A-, ÕÂÍ Ë Ä N-×ÂÊÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË T! TNA Ä
ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÏÑÆÑÌ dn2 ÔÄÇÕÂ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÁÐËÅÂì¢ÑÛÂÓÂ [156], ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n:

hdn22iq �
�
K0

22q
0
? � K0

33q
2
k�

� kBTq
2
0X

4prck

��1� Xÿ2� tanÿ1 Xÿ Xÿ1
��ÿ1

; �5:27�

ÅÆÇ X � ��rckqk�2 � �rc?q?�2�=2; K0
22; K

0
33 ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕË ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ.
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä

³¨¬ Ë¯¨¬ ÒÓËÐâÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÐÂÊÄÂÐËâÏË ÕËÒÑÄ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆÖÎâÏ ¶ÓÂÐÍÂ K11 (splay), K22 (twist), K33 (bend). ®ÑÆÂ

²ËÔ. 27. ³ÇÓÒÑÄËÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ££¡¡. Â ì �e� ! �0�-ÓÂÔÔÇâÐËÇ. Ã ì
�0� ! �e�-ÓÂÔÔÇâÐËÇ [152]
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dn1 ìbend-splay-ÏÑÆÂ, Â dn2 ìbend-twist-ÏÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
qk � 0 ÏÑÆÞ dn1 Ë dn2 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ splay- Ë
twist-ÏÑÆÂÏË, Â ÇÔÎË q? � 0, ÑÃÇ ÏÑÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.26),
âÄÎâáÕÔâ bend-ÏÑÆÂÏË.

°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³¨¬
ÒÑÓâÆÍÂ 25ÿ250 ÏÍÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ³¨¬-¡
ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¶ÖÓßÇ qk � pl=d,
l � �1; �2; . . . ; Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [153,157]. ¥Îâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐ d: 25 Ë 50
ÏÍÏ Ä [154], 125 Ë 250 ÏÍÏ Ä [155], 58,4 Ë 216 ÏÍÏ [157].
¹ËÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 99,99% Ë ÄÞÛÇ [157].
´ÑÚÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ4 ¬ [155,
157]. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÓÇÌ× ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ TNA ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ (Ä [145] ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÎ 10ÿ2 ¬ Úÿ1, Â Ä [157] ÃÞÎ 0,3
Ï¬ ÆÇÐßÿ1 ÆÎâ d � 58; 4 ÏÍÏ Ë 0,4 Ï¬ ÆÇÐßÿ1 ÆÎâ d � 216
ÏÍÏ) Ë ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË.

±ÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÍÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍáÄÇÕÞ, ÚÕÑÃÞ
ÔÄÇÔÕË ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÎÖÚÂ (Ä [157] ÑÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 0; 03ÿ 0; 04 Ï¬).
¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÖÚÑÏ ÎÂÊÇÓÂ [155,
157]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ N! A âÄÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÇÎËÚËÐ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³¨¬-¡. ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
àÕÑÏ ÆÂÇÕ ÕÂÃÎËÙÂ. ªÊ ÐÇÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
j0 > j Ë r3 > r2. ©ÐÂÚÇÐËâ j Ë j0 ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÂÐÂÎÑÅËË j � j0 �
� 0; 67. ¯Ç ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÉÇ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.19).

¯ÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÏÇÔâØ ÆÄÖØ ³¨¬ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [154] Ä ÔÏÇÔË
�7S51ÿx�8S5x ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÑÕ 1 ÆÑ 0,638 ËÐÆÇÍÔ r3

ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0; 82� 0; 02 ÆÑ 1; 00� 0; 03, Ä ÔÏÇÔË
�7S51ÿx�8OCBx ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÑÕ 0,0473 ÆÑ 0,0232 ËÐÆÇÍÔ
r3 ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0; 8� 0; 04 ÆÑ 0; 88� 0; 01, Â Ä [146] ì ÐÂ
ÔÏÇÔË 6OCBx8OCB1ÿx ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË y � x=�1ÿ x� ÑÕ 0
ÆÑ 0,4046 ËÐÆÇÍÔ r3 ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0; 71� 0; 04 ÆÑ 0; 78� 0; 04,
Â ËÐÆÇÍÔ j0ì ÑÕ 0; 52� 0; 04 ÆÑ 0; 56� 0; 04.

¯Â ÓËÔ. 28 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË q? � 0 (Õ.Ç.
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.26) ì ÄÇÎËÚËÐÞ �D� K33q

2
k�ÿ1) [146]. ±ÓË

àÕÑÏ ÄÞÛÇ Tc ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D � 0, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓËÔ.28 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇ-

©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ r2�K22�; r3�K33�; j�B�; j0�D�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ¡ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÕÂÃÎËÙÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [155] Ë ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [146]Â, [154]Ã, [157]Ä, [160]Å

³¨¬ r2 j r3 j0 TNA=TNI

CBBOA

8OCB

8CB

9CB

40.8

�8S5

�6O9

DHAOB

0; 47� 0; 07

ì

0; 35� 0; 05

0; 47� 0; 11

ì

0; 67� 0; 06Â

0; 34� 0; 13

ì

0,53Å

0,45Ä

ì

ì

0; 37� 0; 06

0; 57� 0; 13

ì

0; 46� 0; 03

0; 48� 0; 03

0; 66� 0; 03Ä

0; 33� 0; 05

ì

0; 33� 0; 04

ì

0; 26� 0; 08

ì

0; 26� 0; 06

ì

0; 32� 0; 02

0; 44� 0; 04

0; 44� 0; 02

ì

ì

0; 44� 0; 05

ì

ì

0; 65� 0; 05

0; 74� 0; 04

0; 67� 0; 05

0; 75� 0; 04

0; 66� 0; 04

0; 71� 0; 04Â

0; 72� 0; 05

0; 62� 0; 03

0,72Å

0,60Ä

0; 69� 0; 03

ì

0; 68� 0; 03

0; 89� 0; 05

0; 82� 0; 02Ã

0; 66� 0; 02

ì

ì

0; 50� 0; 02

ì

0; 50� 0; 05

ì

ì

0; 52� 0; 04Â

ì

ì

0; 54� 0; 04

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

0,94

0,96

0,977

0,993Ä

0,96

0,94

0,93

0,885

²ËÔ. 28. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ I-
bend-ÏÑÆÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ N$ A ÆÎâ ÔÏÇÔË
6OCBx8OCB1ÿx ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y � x=�1ÿ x�: 1ì y � 0, 2
ì y � 0; 3327, 3ì y � 0; 4046 [146]
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ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß K33, Õ.Ç. ËÐÆÇÍÔ r3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ [145] ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ 40.8.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ K33 ÒÓË T � Tc ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ K33 Ä ÅÎÖÃËÐÇ N-×ÂÊÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ ÓËÔ. 28 ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË
D Ë K33q

2
k Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (5.26) ì ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË

jTÿ Tcj4 10ÿ2 ¬ ÓÑÎß ÚÎÇÐÂ K33q
2
k Ä ¡-×ÂÊÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ËÐÆÇÍÔÂ r2 ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÏÑÆÞ hdn22iq Ä
N-×ÂÊÇ ÒÓË T! TNA ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ dK22 Ä (5.18) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
dK33 Ë ÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
K22. £ [146] àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä ÔËÎÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÏÇÔß ËÏÇÇÕ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 29. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÇÐÕÓÂÐÕÐÑÌ N-×ÂÊÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕË K22 Ë K33 Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ N-×ÂÊÂÏË (ÓËÔ. 30). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÆÇÍÔ r2
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0; 67� 0; 05 ÆÑ 0; 62� 0; 06 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x ÑÕ 0 ÆÑ 0,4046, Â ËÐÆÇÍÔ j0 ì ÑÕ
0; 60� 0; 05 ÆÑ 0; 55� 0; 05 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÑÕ 0,3327 ÆÑ
0,4243.

®ÑÆÖÎß K1 ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ N! A. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [145], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÌ
ÔÏÇÍÕËÍ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ì ÃËÔÎÑÇÄÞÇ, Õ.Ç. ËØ
ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÆÄÖÏ ÆÎËÐÂÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ).

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÄËÆËÏÑ, ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ [146,155,157].
¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÓËÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [157] ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ DHAOB
(dihexylazoxybenezene), Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ tIA � �TIN ÿ TNA�=
=TNA � 0; 115, ÅÆÇ TIN ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ N! I.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [158] ÐÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ä àÕÑÏ ¨¬ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ S0 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ N! A.
ªÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 31 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

²ËÔ. 29. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÏÇÔË 6OCBx8OCB1ÿx Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T; y � x=�1ÿ x� [146]

²ËÔ. 30. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ I ÆÎâ twist-ÏÑÆÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÇÐÕÓÂÐÕÐÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ. ±ÖÐÍÕËÓ ì ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË; y � 0; 4243 [146]

²ËÔ. 31. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÏÇÍÕËÍÂ DHAOB ÕÑÎÜËÐÑÌ 216 ÏÍÏ
(TNA � 289; 7966 ¬) Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ Iÿ1 � Atÿr2 �B, ÅÆÇ £ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ: 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ B [157]

²ËÔ. 32. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ r2 ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ tIÿA � �TNI ÿ TNA�=TNA ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [157]
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ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÎÂ r2 � 0; 66� 0; 03 Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÆÇÍÂÆÂØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ t � �Tÿ TNA�=TNA, ÔÑÅÎÂÔÖâÔß Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r2 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¿ÕÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 32, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ r2 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [157]: ÄÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ S Ë ÔÏÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ jcj ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ.

°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ³-×ÂÊÞ. £ÞÛÇ Aÿ C-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË NÿAÿ C, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,D � �Tÿ TAC�g Ô g � 1; 0 [159] (ÓËÔ.
33). £ÞÛÇNÿ C-ÒÇÓÇØÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Isc [154] ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ¹ÇÐÂì
áÃÇÐÔÍÑÅÑ [19] (ÓËÔ. 34). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ dK11 ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
� 2% ÑÕ dK33.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ NÿAÿ C-ÕÑÚÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [160] ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓâÆÖ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ
nCB. ³ ÓÑÔÕÑÏ n ÛËÓËÐÂ N-×ÂÊÞ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÑÆÃËÓÂâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÏÇÔË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÓÑÃÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n. ´ÓËÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ [160] ÄÇÎËÚËÐÇ
n � 9; 1. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
×ÑÓÏÖÎÂ (5.27). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ
r2 Ë r3 ÑÕ r3 � 0; 72, r02 � 0; 53 ÒÓË n � 8 ÆÑ r3 � 0; 50,
r2 � 0; 34 ÒÓË n � 9; 07. £ ÓÂÃÑÕÂØ [154, 161] ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ bend-, bend-twist- Ë splay- ÏÑÆ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ �7S51ÿx�8S5x Ë �7S5x8OCBx, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í NÿAÿ C-ÕÑÚÍÇ (ÓËÔ. 35). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ bend- Ë bend-twist ÏÑÆÂØ ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. ¥Îâ splay-
ÏÑÆÞ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ (ÓËÔ. 36)
[154]. £ ÓÂÃÑÕÇ [161] ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔÏÇÔÇÌ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË. ¡ÐÑÏÂÎËÌ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ splay-ÏÑÆÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ bend-ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ "ÃÞÔÕÓÑÅÑ" ÄÍÎÂÆÂ ËÏÇÎÂ ÊÂ 0; 5� ÆÑ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [161] ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ "ÃÞÔÕÓÑÅÑ" ÄÍÎÂÆÂ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÔÏÇÍÕËÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ tilt-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ.

³ÏÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ ÔÎÑËÔÕÂâ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÂÐÆÂÖì±ÂÌÇÓÎÔÂ. £ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÄÇÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÃÞÄÂáÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÔÎÑÇÄ
Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÔÎÑá). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË

²ËÔ. 33. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ I ÐÂ bend-ÏÑÆÇ ÄÞÛÇ A! C-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ �8S5. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [154]

²ËÔ. 34. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ I ÐÂ
bend- Ë splay-ÏÑÆÂØ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ �7S5 ÄÞÛÇ N$ C-ÒÇÓÇØÑÆÂ.
1ì splay-ÏÑÆÂ, 2ì bend-ÏÑÆÂ [154]

²ËÔ. 35. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÏÇÔË �7S51ÿx�8S5x[154]
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ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ªÐÆËÍÂÕÓËÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ËÏÇÇÕ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÇÓÒÑÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ. £ÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË AÿN ÑÃÇ ÏÑÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

°ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá
³¨¬-¡ ÄÃÎËÊË NÿA-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÏÂÕËÍ. ©ÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐËá
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÄÇÓÆÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ¡.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ³¨¬.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ ÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ S ÔÑ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË c ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÐÆÂÖì
±ÂÌÇÓÎÔÂ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ AÿN. £ ³¨¬-¡ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ Ä ¯¨¬,
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÆÄÖØÑÔÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ, ÚÇÏ Ä ¯¨¬ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÔÏÇÍÕËÍÂ, ÍÂÍ
ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
³¨¬.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔ-
ÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÆÄÖØÑÔÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. °ÐË
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÖÚÇÕÂ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ

Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ (ÍÂÍ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖØÑÔ-
ÐÂâ), ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÐËØ ÊÂÚÂÔÕÖá ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÇÎËÍË, ÐÂÒÑÏËÐÂâ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ krc Ä ¨¬
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 104 Ë ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

·ÑÕâ ÏÇÕÑÆ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÐ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ. £ËÆËÏÑ, ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÉÐâáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÕËÒÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÎÖÚÂ).

°ÕÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÕÇØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÅÆÇ ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ¯Ç
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß ËÅÓÂÎ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÍÓÖÅ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ ³
[181], ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÍÕËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÆËÔÍÑÕËÍÂØ [182]. ¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ [183] Ë
ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ¨¬ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎËÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
¨¬, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÒÓËÓÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¨¬, Â ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ.

©Â ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë

²ËÔ. 36. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ I Ä ÔÏÇÔË �7S51ÿx�8S5x ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ x. Â ì Splay-ÏÑÆÂ. Ã ì
Bend-ÏÑÆÂ. ÄìBend-twist-ÏÑÆÂ [154]
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Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ twist-grain-boundary (TGB)-×ÂÊ ÄÃÎËÊË
ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÏÂÕËÍ ì ÔÏÇÍÕËÍ ¡ ì ÔÏÇÍÕËÍ
³. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ TGB-×ÂÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ [184] Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÄËØÓÇÄÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ [185]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÂâ
×ÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [175,186]. £ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä TGB-×ÂÊÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ¨¬, ÅÆÇ
ÑÃÝÇÆËÐËÎËÔß ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ËØ ÃÑÎßÛËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ËØ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ. ·ÑÕâ
ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ¨¬ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÚÕË 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]), ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÕËÒÑÄ ¨¬ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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Theoretical and experimental problems of studying liquid crystals by means of the light scattering are discussed. Nematic, cholesteric
and smectic liquid crystals in the ordered as well as anisotropic phase are considered. All types of order parameter êuctuations are
described. The inêuence of such unusual properties as strong anisotropy, gyrotropy and one dimensional periodic structure of liquid
crystals on the light-scattering process is considered in detail. The Green's function accounting for these properties are presented. A
éniteësize and the surface effect inêuence on the êuctuations and lightëscattering processes are considered. The multiple scattering
problem is discussed. The theoretical results are illustrated with experimental data.
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