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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄËÆÑÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓËÏÇÔË ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÎËâ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÏ,
ÕÂÍ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇ-

ÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ
ÒÓËÏÇÔË, ÕÑ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ, Ë àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 0,1ì10 à£. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË" Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÑÊÆÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ "ÍÓÇÔÕÑÄÂâ" ÕÇØ-
ÐËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÎÇÅÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ËÊÑÕÑÒÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËÌ) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. ´ÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÞ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂÏË. ªØ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÌÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÏË" ÕâÉÇÎÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. °ÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ (ª¬) ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÐÂ ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ¬ÑÐÆÑ [2]. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÒÇÓÄÞÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÞÌ ËØ ÖÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇ-
ÏÇÐË te; d ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ:
te; d / Tÿg, ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â g � 2N2�0�V2
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àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÇ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
g � 0; 1ÿ 1 Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÏÇÕÂÎÎÖ.

´ÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß te; d, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
àÄÑÎáÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ, Ë
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËá ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ËÎË
Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ ÕÂÍÑÌ ÕâÉÇÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

°ÃÊÑÓ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ (ÓÂÊÆÇÎ 2)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 3) ËÊÖÚÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

´ÓÇÕßâ ÚÂÔÕß (ÓÂÊÆÇÎ 4) ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÂÐÑÏÂÎËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÑÄ.

2. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË

2.1. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ
Ëª.®.­Ë×ÛËÙÂ [3], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1969 Å. ¡ÄÕÑÓÞ [3]
ÑÃÓÂÕËÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ld ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÒÎÑØËÏ" ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.®ÇÉÆÑÖÊÎËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä âÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÖÊÍÖá ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÖá ÊÑÐÖ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÆÇ-
ÎÇÐ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 à£ [4], ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆ ÔÎÑÄÂÏË "ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ" ÃÖÆÇÏ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÊÑÐÖ, ÄÑÊÐËÍÛÖá ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

£ °¸¬, ¤¸¬ Ë ¤±µÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ, Â Ä °¸¬ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ì Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞØ ÊÑÐ [5]. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË ÏÇÐßÛÇ) ÛËÓËÐÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÐÇ
ËÊÏÇÐââ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÖ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÖá ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÖá ÊÑÐÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑ-
ÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hd �
X
k

o�k� c� �k� c �k�; �2:1�

ÅÆÇ o �k�ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â c� �k�, c �k�ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
k ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

¥Ç×ÇÍÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÕÖØÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ë Í ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì
ÔÖÉÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¯ÑÄÂâ
ÛËÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ e0 ÓÂÄÐÂ [6]

e0 � e00 eÿS�T�; �2:2�

ÅÆÇ e00 ìÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ, Â S ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ S � u20=w

2
0, ÅÆÇ u0 ì

ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÆÇ×ÇÍÕÖ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, Â w0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ y, ÄÇÎËÚËÐÂ S�T� ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÞÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË T5y
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ e0 � const ÒÓË T5 y, Â
o�k� Ä (1.1) ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË T5 y ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ÄÐÑÔËÕ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [7], Â ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3],
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÒÓË T5Tc (Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ), ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË He Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâHeÿd ËÏÇáÕ ÄËÆ
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V0�q�a��k0 ÿ q�c��k� q�c�k�a�k0�; �2:4�

e�k� ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, a��k�, a�k� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
V0�q�ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÇ.

±ÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌHd,He ËHeÿd.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÊÖÚÂÕß ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ÆÇ×ÇÍÕÑ-
ÐÑÄ, Â ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍ
ÑÆËÐÂÍÑÄ.

¯ÖÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ,
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÑÐÍËÏË ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËâÏË, ÓÂÄÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

G0�k; ek� �
ÿ
iek ÿ e�k� � m

�ÿ1
; �2:5�

C0�k; ek� �
ÿ
iek ÿ o�k� � z

�ÿ1
; �2:6�

ÅÆÇ ek � pT�2k� 1� ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â m Ë z ì
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V0�q� ÃÖÆÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÂÕß ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÎËÐËÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß w�k; ek�, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ.

¤ÓÂ×ËÍ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, Â, ÆÂÇÕ ÎËÛß ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ z, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ã, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ z, ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ë Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ
[7]. £ÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ Ä w�k; ek� ÓÂÄÇÐ

w1�k; ek� � ÿ2T2
X
em ;on

�
dq dk0

�2p�6 jV0�q�j2 G0�k0 ÿ q; em ÿ on��

� G0�k0; em�C0�kÿ q; ek ÿ on�: �2:7�
±ÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÐÂØÑÆËÏ

w1�k; ek� � 2

�
dq dk0

�2p�6 jV0�q�j2�

� n�k0 ÿ q� �1ÿ n�k0��
iek ÿ e�k0� � e�k0 ÿ q� ÿ o�kÿ q� � z

; �2:8�

ÅÆÇ

n�k� � �1� exp��e�k� ÿ m�Tÿ1��ÿ1 �2:9�
ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß w1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ w1�k; ek� ËÊ ÕÑÚÇÍ e � iek ÐÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÑÔß Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÂ. ±ÓË
T4 e0, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ o�k� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË je�k0� ÿ e�k0 ÿ q�j � T,

Im w1 � ÿpgT; �2:10�
ÅÆÇ

g � 2

�
dk dk0jV0�kÿ k0�j2
�2p�6jHe�k�j � jHe�k0�j ; �2:11�

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k Ë k0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (±¶).

£ ÔÎÖÚÂÇ T5 e0 ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Im w1 �
� ÿpgT2=e0, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑÌ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ~k � kB�T=e0�1=2 ÍÄÂ-
ÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ T (kB ì
ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍËÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ). ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá Im w1 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËT5Tc,
ÅÆÇ Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÐÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÂÎÑ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ w1�k; ek� Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÕÎâÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
G0�k; em� (ÓËÔ. 1, Ã), ÖÚÇÔÕß ÒÇÕÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ F�k; em� Ë F��k; em�. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

F�k; ek� � F��k; ek� � D

e2k � �e�k� ÿ m�2 � D2
; �2:12�

G0�k; ek� � ÿ iek � e�k� ÿ m

e2k � �e�k� ÿ m�2 � D2
; �2:13�

ÅÆÇ D ì ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [1].
£ÍÎÂÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä w1�k; ek� ËÊÑÃÓÂÉÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 1, Ä, Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË Ô ÆÄÖÏâ ÄØÑÆâÜËÏË
Ë ÆÄÖÏâ ÄÞØÑÆâÜËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÑÏÂ-
ÎßÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ F�k; em� Ë F��k; em�.

£ÇÎËÚËÐÂ w1�k; ek� ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÂÄÐÂ [8, 9]

ws1�k; ek� � 2

�
dk1dk2jV0�k1 ÿ k2�j2
�2p�6jHe�k1�j � jHe�k2�j

�E0

D

de1�

�
�E0

D

de2n�e1�n�e2�
�

n�e1� �1ÿ n�e2�� �e1e2 ÿ D2�
iek ÿ o�k� k1 ÿ k2� � e1 ÿ e2

�

²ËÔ. 1. ¤ÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ w�k; ek�
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� n�e2� �1ÿ n�e1�� �e1e2 ÿ D2�
iek ÿ o�k� k1 ÿ k2� ÿ e1 � e2

�

� n�e1� n�e2� �e1e2 � D2�
iek ÿ o�k� k1 ÿ k2� � e1 � e2

�

� �1ÿ n�e1�� �1ÿ n�e2�� �e1e2 � D2�
iek ÿ o�k� k1 ÿ k2� ÿ e1 ÿ e2

�
; �2:14�

ÅÆÇ n�e� � �e2 ÿ D2�ÿ1=2, Â E0 ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ.

¯ÂØÑÆâ ËÊ (2.14) ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ws1�k; e�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Im ws1�T� � ÿ2pgT �1� exp �D�T�Tÿ1��ÿ1: �2:15�

±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
max�T; D�4 e0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß
w�k; e�. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.8) Ë (2.14) ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ k1 Ë k2, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ±¶, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÑÌ z ÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÆÑ [2], ÇÜÇ Ë
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ k Ë e ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß w1�k; e�, ÄËÆ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß w1�k; e� ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË w1�k; ek� ËÊ ÕÑÚÇÍ e � iek ÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÑÔß.

£ ÔÎÖÚÂÇ T4 e0 ÑÕÄÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÊÎÂÅÂâ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß (2.8) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ e Ë �o�k� ÿ z�. ³ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÓÛËÇ ÒÑ
ln �E0=T� ÚÎÇÐÞ, ËÏÇÇÏ

Re w1�k; e� � dzÿ �g�e� z� ÿ I1� ln �E0T
ÿ1�; �2:16�

ÅÆÇ dzì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â

I1 � 2

�
dk1 dk2jV0�k1 ÿ k2�j2
�2p�6jHe�k1�j � jHe�k2�j

o�kÿ k1 � k2�; �2:17�

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k1 Ë k2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË o�k� ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ I1 � go�k�, Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [2]
I1 � mo�k�, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ m ÓÂÄÐÂ [2, 10]

m � 2

�
dkdk0jV0�kÿ k0�j2 cos ��kÿ k0�a�

�2p�6jHe�k�j � jHe�k0�j ; �2:18�

a ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÎËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ e0 Ë T ÆÂÇÕ ÄÏÇÔÕÑ
ln �E0=T� Ä (2.16) ln �E0=max �T; e0�� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ln �E0=max �T; e0; D�� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
Ä (2.14). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í V0�q�.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÆ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ ÔÕÑËÕ ÐÇ e0, Â
e0�kF=kB�2, ÅÆÇ kF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÐÑ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ kF � kB, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ×ÂÍÕÑÓ �kF=kB�2.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä (2.16)
ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ max �T; e0�, Â ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ �ho0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ln �E0=�ho0�5 ln �E0=max �T; e0�� T5 y, ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä Re w�k; e�, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏËÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÂ.

ª¬ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä w�k; e� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÍÓÂâ ×ÇÓÏË-ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ô ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÏÞÕËâ àÕÑÅÑ ÍÓÂâ
T ËÎË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ e0. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 2D.

³ËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ: ÐÂÎË-
ÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÎâÄÞØÑÆÂÊÂÓÂÏÍËÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ g ln�E0=max�T; e0��5 1.
±ÑÒÞÕÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [11, 2]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË. ±ÇÓÄÞÇ
ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË, ÆÂáÜËÇ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä w�k; e� Ë
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ V0�q� Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ã, Å, Æ Ë ÓËÔ. 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÇ V�q� Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÓÑËÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ V0�q�
ÆÂáÕ ÅÓÂ×ËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÄÇÓÛËÐÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÇÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÕËÒÂ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ
ÅÓÂ×ËÍË ÕËÒÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ã [9].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ä ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÒÑ ÕÇØÐËÍÇ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12ì14]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÑÓâÆÍÂ g1=2 ln �E0=max �T; e0�� Í V0�q�, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-
ÊÂ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ±ÓËÚÇÏ àÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇØ

²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ V �q�
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ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇËÔÚÇ-
ÊÂáÜËÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ g ln �E0=max �T; e0��.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [12ì14], ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ C�k; ek� Ë ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V�q�:

C�k; ek� � �i ek ÿ ~o�k� � z�ÿ1
�
max �T; e0�

E0

�g
; �2:19�

ÅÆÇ ~o�k�ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÑÄ,

V�q� � V0�q�
�

E0

max �T; e0�
�g
: �2:20�

¤ÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ w�k; ek� Ë V�q� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.
5, 6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÄÑÌÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ C�k; ek�, Â ÄÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ Ô ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ì V�q�.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÐÂ max �T; e0; Z�, ÅÆÇ Z ì
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÇÓÛËÐÖ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØËÏÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÅÆÂ Z � T.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 11], ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÄÔÇ ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË, Ä
ÐËØ ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [12ì14] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ
ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÆÞÓÍË (àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ µÑÓÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

qw�k; em�
qk

� v
qw�k; em�
qo�k�

Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ K�k; em�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
V�q� ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÐÇÌ ÔÕÑËÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ v � qo�k�=qk (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15])

K�k; em� � v

�
1� qw�k; em�

qo�k�
�
: �2:21�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë ³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ K�k; em�,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 7, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K �k; ek� � vÿ 2T2
X
em; en

�
dp dp0

�2p�6 jV0�pÿ p0�j2�

� G0�p; em�G0�p0; en�C2
0�kÿ p� p0; ek ÿ em � en��

� K�kÿ p� p0; ek ÿ em � en�: �2:22�

²ËÔ. 3. ¯ÇÒÂÓÍÇÕÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V �q�

²ËÔ. 4. ¤ÓÂ×ËÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ g1=2 ln�E0=max�e0; T �� Í ÄÇÓÛËÐÇ V0�q�

²ËÔ. 5. ¤ÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ w�k; ek�

²ËÔ. 6. ¤ÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ
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©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖV0�q�, Â ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
C0�k; ek� Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

³ÓÂÄÐËÏ ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ
K�k; ek� Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ V�k� (ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ C0�k; ek� Ë V0�k�; ÔÏ.
ÓËÔ. 6).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ
ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ ÆÎâ K�k; ek� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÚÎÇÐÂÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓâÆÂ ÆÎâ V�k�

K�k; ek�
V�k� �

v

V0�k� : �2:23�

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

1� qw�k; em�
qo�k� �

�
E0

max �T; e0�
�g
: �2:24�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÚÇÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ [2].

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÂÉÆÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
p Ë p0 ÆÂÇÕ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß m Ä ÓâÆÇ ÆÎâ K�k; ek� Ë
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß g ì Ä ÓâÆÇ ÆÎâ V�k�. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
K�k; ek� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ V�k� ÊÂÏÇÐÑÌ V0�k� ÐÂ v
Ë g ÐÂ m:

1� qw�k; ek�
qo�k� �

�
E0

max �T; e0�
�m
: �2:25�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~o�k� � o�k�
�
max �T; e0�

E0

�b
; �2:26�

ÅÆÇ

b � gÿm: �2:27�

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ o�k�, ÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ:

~e0 � e0

�
max �T; e0�

E0

�b
: �2:28�

±ÓË T � 0 Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ~e0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â" ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ [16]. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ~e0, ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ~e0 ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓâÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1ì10 ¬. ©ÐÂÚÇÐËÇ ~e0 ÆÎâ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [10, 17, 18] Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ e0 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
max�T; e0� ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ~e0, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÚÇÕÖ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä (2.22) Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÒÓË T < ~e0 ÊÂÏÇÐÇ b ÐÂ b=�1ÿ b� Ä (2.28). °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÊÂÏÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ

g3=2 ln
�
E0�max�T; e0��ÿ1

	
5 1: �2:29�

À.®. ¬ÂÅÂÐ Ë ¯.£. ±ÓÑÍÑ×ßÇÄ Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [51]
ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ:

~e0 � ead�max�~e0; T���ho0�ÿ1�b; �2:30�

ÅÆÇ o0 ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÎËË. ¬ÂÉÖÜÇÇÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(2.28) Ë (2.30) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÄÇÎË-
ÚËÐÂ e0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂÏ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ �ho0. ±ÑàÕÑÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19])

ead � e0��ho0 E
ÿ1
0 ��b; �2:31�

Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (2.28) Ë (2.30) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÍÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÁÏÂÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [18,
20, 21] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËË, Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËË. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [14] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ s-ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÇ, ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÑÕ ÔÆÄËÅÂ
×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ±¶ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �N�0�V0 5 1� ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-

²ËÔ. 7. ¤ÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ
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ÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.28). £ ÙÇÎÑÏÉÇ àÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ.

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË Ñ ÊÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ.
µÔÎÑÄËÇ ld 4 d àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá td~e0 4 1 (ÏÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ �h � 1), ÅÆÇ td ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÇ

tÿ1d � ÿ2 Im w�k; e�: �2:32�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

T5
~e0
2pg

; �2:33�

ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ T5~e0.
£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ td~e0 4 1 ÒÓË T5Tc. £ àÕÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä tÿ1d . ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐ ÓÂÄÇÐ

tÿ1d; ph � T�Tyÿ1�6: �2:34�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3].

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÆÐÂÍÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

2.2. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÃÑá ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÃÑâ x ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ e0; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÐ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËË. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ x5E0 Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË [22, 23].

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞHd ËHeÿd Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Hd �
X
n

W�n� c��n� c �n� � ~t0
X
n; d

c��n� d � c �n�; �2:35�

Heÿd �
X

k; k0; n; d

V
�0�
n; n�d �kÿ k0� a��k� c��n� d � c�n� a�k0��

�
X
k; k0; n

V�0�n; n�kÿ k0� a��k� c��n� c�n� a�k0�; �2:36�

V
�0�
n; n0 �kÿ k0� � hnjV0�kÿ k0� exp�i �kÿ k0�R�jn0i; �2:37�

n ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÊÂÆÂáÜËÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ, W�n� ì àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËË, c��n� Ë c�n� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ

ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ~t0
ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, d ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, jni ì c-×ÖÐÍÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËË n, ÊÂÆÂÐÐÂâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇR.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hd ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £ ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, ÍÑÅÆÂ W�n� � const Ë ÄÔÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, Hd ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x ÓÂÄÐÑ

x � hjW�n� ÿW�n� d �ji; �2:38�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ n Ë d. £ ÔËÎÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ x4 ~t0 ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ c-×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâØ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~t0=x, Â
V
�0�
n; n�d �k� ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ ~t0V

�0�
n; n�k�=x.

±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
V
�0�
n; n0 �k� Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ

C�0�n; n�ek� � �i ek ÿW�n� � z�ÿ1 �2:39�

ÄÐÑÔËÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÑ n ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.36). ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÂÏ ÓâÆÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ Cn; n�ek� Ë Vn; n0 �k� ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÅÓÂ×ËÍË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2, ÅÆÇ ÄÔÇÏ ÄÑÎÐË-
ÔÕÞÏ ÎËÐËâÏ (ÍÓÑÏÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ V�0�n; n�k�.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ä ÒÂÓÍÇÕÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ �~t0=x�2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Vn; n�k� � V�0�n; n�k� �E0 T
ÿ1�g; �2:40�

Vn; n�d �k� � V
�0�
n; n�d �k�

�
E0

max �T; x�
�m
; �2:41�

Cn; n�ek� � C�0�n; n�ek� �TEÿ10 �g; �2:42�

~t � ~t0

�
max�T; x�

E0

�b
: �2:43�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ~t � x, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÐÑÔâÕ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ª¬ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ËÊÖÚÇÐËá ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ.

2.3. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬ÑÐÆÑ ÐÂÚÂÎËÔß Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (¥µ³), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [24]. ¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.28). ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍÑÌ

µ¶¯, Õ. 164, å 3
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¥µ³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [19]). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ¥µ³. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÕÂÍÑÌ "ÔÒËÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hsb � ÿ 1

2
J0 ŝx � 1

2
x ŝz � 1

2

X
a

�mao2
ax

2
a � p2a m

ÿ1
a ��

� 1

2
a ŝz

X
a

Caxa; �2:44�

ÅÆÇ J0 ìÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ¥µ³, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, x ì ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ¥µ³, ŝx, ŝz ì
ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sz � �1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÇ×ÇÍÕÖ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÏ (ÎÇÄÑÏ) ÏËÐËÏÖÏÇ
¥µ³; ma, xa, pa, oa ì ÏÂÔÔÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ËÏÒÖÎßÔ Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÂÏ, aìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¥µ³. £ÇÎËÚËÐÂ Ca ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÄâÊß ¥µ³ Ô
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ f�o� ÄËÆÂ

f�o� � p
2

X
a

C2
a

maoa
d�oÿ oa� � Aoseÿo=oc ; �2:45�

ÅÆÇ A � const, oc ì ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Â
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß s ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ oc � y, Â s � 5�3�, ÇÔÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
(ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË) ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ô ÃÑÊÑÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ oc � E0, Â s � 1 (ÃÑÊÑÐÞ
´ÑÏÑÐÂÅË) [17]. ³ÎÖÚÂÌ s � 1 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÇÏ "ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÆËÔÔËÒÂÙËË.

±ÓÑÄÑÆâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÆÇ×ÇÍÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÓË s < 1, Â ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÓË s � 1, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ b0 � Aa2=h ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÆË-
ÐËÙÖ. ¥Îâ b0 < 1 ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ J=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

J � J0�J0 Eÿ10 �b
0=�1ÿb0�: �2:46�

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26], ÄÞÛÇÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ¥µ³ ÐÂ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ b05 1. ³ÂÏÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ¥µ³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HDUS � ÿ x
2
c�1 c1 �

x
2
c�2 c2 �

J0
2
�c�1 c2 � c�2 c1�; �2:47�

ÅÆÇ J0 Ë x ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÛÇ, Â c�j , cj ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ Ä j-Ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÇ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥µ³ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

HeÿDUS �
X
j;k; k0

V0�kÿ k0�a��k0�a�k��

� exp�i�kÿ k0�Rj�c�j cj; �2:48�

ÅÆÇ Rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ¥µ³.
±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ HDUS ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÏ

HDUS �
X
j�1;2
�ÿ1�j E

2
~c�j ~cj; �2:49�

ÅÆÇ

E � �x2 � J20�1=2;
~c1 � ~ac1 ÿ ~bc2; ~c2 � ~ac2 � ~bc1; ~a � �0; 5 �1� xEÿ1��1=2;
~b � �0; 5 �1ÿ xEÿ1��1=2: �2:50�

£ ÐÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐHeÿDUS ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

HeÿDUS �
X
j;k; k0

V0�kÿ k0�a��k0�a�k�fexp�i�kÿ k0�R1��

� �~a2~c�1 ~c1 � ~b
2
~c�2 ~c2 � ~a~b�~c�2 ~c1 � ~c�1 ~c2���

� exp�i�kÿ k0�R2� �~a2~c�2 ~c2 � ~b
2
~c�1 ~c1ÿ

ÿ ~a~b�~c�2 ~c1 � ~c�1 ~c2��g: �2:51�

²ÂÔÚÇÕ ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ë V0�k� ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ J0 Ë x ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ kFa5 1, ÅÆÇ
a � R2 ÿ R1, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ exp�i�kÿ k0� �R2ÿ
ÿR1�� � 1. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÄÖÏ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË, Ë ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Vjj�q� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(2.42) Ë (2.40), Â ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ m Ë g, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ
b ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¦ÔÎË ÒÑÆ j1i Ë j2i ÒÑÐËÏÂÕß c-×ÖÐÍÙËË ÆÇ×ÇÍÕÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ¥µ³,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ

V
�0�
1;2�k� � ~t0 E

ÿ1
0 V

�0�
1;1�k�; �2:52�

ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÇÅÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ª¬
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ £ÎÂÆÞ Ë ©ÂÄÂÆÑÄÔÍÑÅÑ [27, 28] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ V

�0�
1;2�k� Ä "ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÏ" ÔÎÖ-

ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂX
k

f�V�0�1;1�kÿ k1� ÿ V
�0�
2;2�kÿ k1��V�0�1;2�k2 ÿ k�ÿ

ÿ V
�0�
1;2�kÿ k1� �V�0�1;1�k2 ÿ k� ÿ V

�0�
2;2�k2 ÿ k��g�

� 1ÿ n�e�k��
oÿ e�k� 6� 0; �2:53�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ª¬ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÐÇ
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ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬ÑÐÆÑ

TK � V0

�
e0
E0

�0;5�f1=�2�2g�1=2�g
; �2:54�

ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ E.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ

Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � E, Ä ÔÎÖÚÂÇ TK 5E àÕË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÆÑÔÕËÚß
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ TK ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÂÏÑÏÖ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÂÇÕ
TK � 1 K, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ E. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá TK 4 0; 1E.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

3. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

3.1. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÐ-
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ
£ÑÒÓÑÔÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [29]). £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÄËÆ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ì ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, Õ.Ç. ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÐÑÐÞ. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [29]

Welas�R� �W�b�ORÿ3; �3:1�

ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, O ì ÑÃÝÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â b � R=R. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ b ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍËW�b� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâìÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ±¶
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[30]

~Wel�R� � ON�0�jV0�2kF�j2 cos�2kFR�
2p~e2�2kF; 0�R3

; �3:2�

ÅÆÇ ~e�2kF; 0�ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑÔÑÓÕÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-

ÕÂÏË jV0�2kF�j2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ �V0;1�2kF�V�0;2�2kF��
� Í.Ô.�=2, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓËÏÇÔâÏ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÕËâ ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ~e�k; 0� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ~Wel�R� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R0 � deF=T, ÅÆÇ d ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â eF ì àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË [31]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâ-

ÆÑÍ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ~Wel�R�
[32, 33].

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË ÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ

W�R� �Welas�R� � ~Wel�R�: �3:3�

©ÐÂÚÇÐËÇ W�b� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1 à£ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑ 10ÿ2 à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ [34]. £ÇÎËÚËÐÂ N�0�jV0�2kF�j2=2p e2�2kF; 0� ÒÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ2 ÿ 1 à£, Õ.Ç. ~Wel�R� ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë Welas�R�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ËÏÇáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏÞ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ (ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕË ÏËÐËÏÖÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÊÍËÏË, Â ÔÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ W�R�. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ W�R�, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô a Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÆÂÚÖ
Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [35, 36].
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇR � d ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

3.2. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
£ ÔËÎÖ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË W�b� Ë ~Wel�R� ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ Ô W�R� < 0, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÿW0 ÒÓË kFd � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ R0 � d.
¬ÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÞ [35, 36].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ, Â ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ x5 1 ÓÂÄÐÂ

Tcl �W0jln xjÿ1; �3:4�

ÅÆÇ W0 ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

¥ÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÄÛËØÔâ) ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ
K ÓÂÄÐÂ

K �
�
1� gx exp

W0

T

�ÿ1
; �3:5�

ÅÆÇ g � 1, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊËW0, ËÎË

K �
�
1� gx

�
T

W0

�2

exp
W0

T

�ÿ1
; �3:6�

2*

´. 164. å 3] ¬ª¯¦´ª¹¦³¬ª¦ Á£­¦¯ªÁ £®¦´¡­­¡· ³ ¬£¡¯´°£½®ª¥¦¶¦¬´¡®ª 251



ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [36].

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ K àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
T < Tcl.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÐÂ ×ÂÊÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ
ÒÓËØÑÆÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ~Wel�R� ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË: ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcl1 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTcl2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ
ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä
ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÐÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÇ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÏÂÎÑÔÕß Tcl2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tcl1). ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÍÄÂÊËÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÕÑ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcl3 ÐÂÚÐÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
àÕÂÒ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë Õ.Æ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÇÔÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ËÔÕËÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

DT � Tclj ln xjÿ1; �3:7�

Ë ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ.

¬ÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ)
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ: LuDx

[37, 38], YH�D�x [39, 40], ScDx [41]. ªÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÂØ ¤±µ ÏÂÕÓËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÓÖ ÄÆÑÎß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÂÕÓËÙÞ (ÓËÔ. 8).

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÅËÆÓËÆÑÄ ÔÍÂÐÆËâ, ËÕÕÓËâ Ë ÓâÆÂ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 9 [36]. ¥ÑÎâ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË 400 ¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ- Ë
ÐËÊÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË x < xcr [39].
£ÇÎËÚËÐÂ xcr ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,03 Ä ErHx [42] ÆÑ 0,35 Ä
ScHx [43]. £ ÓÂÌÑÐÇ 150ì200 K ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÐÑÏÂÎËË
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÅËÆÓËÆÑÄ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎ [42ì45].

¥ÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÂÊÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÂÓ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÌÑÐÇ 150ì200 K
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ "ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ ì ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß" Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ) ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ x Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.4) ì
(3.7) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, Â W0 ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ Ë
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÔÎÖÉËÕ ÊÂØÄÂÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÕÑÏÂÏË O, N Ë C Ä ÐËÑÃËË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÐËÑÃËâ, Â ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ì ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕâÉÇÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá C, N ËÎË O ÒÓË
T < 150 ¬ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ
(ÓËÔ. 10) [4]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË

²ËÔ. 8. ´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ Ä ¤±µ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. 1 ì
ÂÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ, 2 ì ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ, 3 ì ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ

²ËÔ. 9. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÅËÆÓËÆÑÄ ËÕÕÓËâ, ÔÍÂÐÆËâ Ë ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

²ËÔ. 10. ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑÃËâ. 1ìÂÕÑÏÞ
ÐËÑÃËâ, 2ìÂÕÑÏ ÕâÉÇÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË, 3ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
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ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÂÍËÏË
¥µ³, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46], Â ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [47, 48],
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [49], ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ [50ì52],
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ (µ©) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [53ì56]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [57ì 62]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÚÇÕÍËÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒËÍ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 11). ¥ÂÐÐÞÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ J � 226� 4 ÏÍà£ ÆÎâ Nb�OH�x,
J � 165� 4 ÏÍà£ ÆÎâ Nb�NH�x Ë J � 162� 4 ÏÍà£ ÆÎâ
Nb�CH�x [61] ÒÓË T! 0 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ J ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÕâÉÇÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÔÄËÆÇÕÇ-
ÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÐËÑÃËâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ [62].

¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÊÑÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ Ä ÐËÑÃËË ÓÂÄÐâÎÂÔß ÃÞ zJ,
ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 10 K, ÍÑÅÆÂ td J5 1, ÄÏÇÔÕÑ
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ¥µ³.

£ÇÎËÚËÐÂ J ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔßá
ÂÊÑÕÂ, ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ µ© ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [56] Ë
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ J � 0; 18� 0; 01 K. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ¥µ³
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÂÐÕÂÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ [46, 63, 64].

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÛËØ ¥µ³ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ¥µ³ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. °ÙÇÐËÏ ÇÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÞÊÄÂÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ", ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c, Â ÄÍÎÂÆ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÕâÉÇÎÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÂÍ rÿ3, ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË c5 1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ x âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ d ÒÑÓâÆÍÂ

d � cW�d�: �3:8�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ J Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ �c4 10ÿ2�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [65].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 62] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÞÉÍÑÄ ËÊ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ n�0� Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä Nb�OH�x Ë NB�NH�x ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12.

¯ËÉÇ 60 K ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n�0� ÑÕ T ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ n�0� / Tÿ1, Â ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÞÉÍÑÄ

n�0� � J2

4pbT�h

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä Nb�NH�0;0005 ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(Ä Ïà£)

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÞÉÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂ-
ÏË ¥µ³ Ä Nb�OH�x Ë Nb�NH�x ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; pcì ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ,
scìÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
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(ÔÏ. [17, 10]) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ b � 0; 055
ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐËÑÃËË [60]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÞÉÍÑÄ ÆÎâ Nb�OH�x Ë Nb�NH�x ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ J2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐËÉÇ 60 K
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐËÑÃËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Â
ÄÞÛÇ 60 K ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑ ¥µ³ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÅËÆÓËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÇÔÒÂÓËÄ-
ÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÖáÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ¥µ³, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67]
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ÔÍÂÐÆËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÍÓËÄÂâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12. ©ÐÂÚÇÐËÇ
tdJ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÑÔß Ô ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÓË 15,7 K, Â ÄÇÎËÚËÐÞ J Ë b
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 0,32 Ïà£ Ë 0,039, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ J ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ, ÚÇÏ Ä
ÐËÑÃËË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ¥µ³. ®ËÐË-
ÏÖÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÞÉÍÑÄ n�0� ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË T � 100K.

4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË

4.1. ®ÇÕÂÎÎ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂÏË

4.1.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.1), (2.3), (2.4), ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ª¬ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÂ, Ä ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß,
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÍÎÂÆÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ S1�k; ek�.

¤ÓÂ×ËÍË ÕËÒÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, Â, ÒÓËÄÑÆâÕ
ÎËÛß Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Â ÄÍÎÂÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß S1�k; ek� Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÍÑÏ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13, Ã [9, 68] (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ). ¦ÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

S1d�k; ek� � 2

�
dpdp0

�2p�6 jV0�pÿ p0�j2
�
max�T; e0�

E0

�g
�

�N�p0��1ÿN�p���1ÿ n�k� p0 ÿ p�� �N�p��1ÿN�p0��n�k� p0 ÿ p�
i ek ÿ o�p� � o�p0� ÿ e�k� p0 ÿ p� � m

;

�4:1�
ÅÆÇ

N�p� � fexp��o�p� ÿ z�Tÿ1� � 1gÿ1 �4:2�

ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ.
±ÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÊ ÕÑÚÇÍ e � i ek

ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÑÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ,
ÆÂÎÇÍËÏ ÑÕ ÒÑÎáÔÂ (4.1), ÆÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏË-

ÓÑÄÍÖ m Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá (ÒÑÓâÆÍÂ xg) ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÎáÔÂ ÆÂÇÕ ImS1d�k; e�. ¯Â ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ImS1d�k; e� � ÿsign e �
�
dp dp0

�2p�5 jV0�pÿ p0�j2�

�
�
max�T; e0�

E0

�g
�N�p0��1ÿN�p���1ÿ n�k� p0 ÿ p���

�N�p� �1ÿN�p0�� n�k� p0 ÿ p���
� d�e�k� ÿ o�p� � o�p0� ÿ e�k� p0 ÿ p��: �4:3�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T4 e0, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß o�p� Ë o�p0� Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ d-×ÖÐÍÙËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(4.3) Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ N�p� � const5 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ImS1d�k; e� � ÿ sign e
2te;d st

�
T

E0

�g

; �4:4�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ te; d st ÓÂÄÐÂ [1]

tÿ1e; d st �k� �
x

O

� jV0�kÿ k0�j2 dk0
�2p�2jHe�k0�j ; �4:5�

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ±¶.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑ-

ÄÎÇÐÐÑÌ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂØ, tÿ1e; d ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÕÑÌ ÉÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ tÿ1e; d st ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �T=E0�g.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
T4~e0 ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂØ, Õ.Ç. ÒÓË T4~e0 ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂØ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r � r0�TEÿ10 �g; �4:6�

ÅÆÇ r0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÕÑÌ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [9, 68].

£ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÆÑ [69] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, Â ÊÂÏÇÐÂ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÄÇÓÛËÐ
ÐÂ ÓËÔ. 13, Ã. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÎÑ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ r � r0�E0=T�2g.

±ÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆ ÆÄËÉÇ-

²ËÔ. 13. ¤ÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
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ÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË T � 0 ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÖÊÍÑÏ ÒÑâÔÍÇ ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ~e0 ÄÃÎËÊË ±¶. °ÐË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÛËÓËÐÂ ÒÑâÔÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ T.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÎÖÚÂá ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÔÆÇÎÂÇÏ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ¯Â ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ
Im S1d�k; e�. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÕß ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË ÎÇÔÕÐËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ V0�q�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË (ÓËÔ. 14), ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËS1d Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ.

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá e0 ! 0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (4.6) ÐÇ ÄØÑÆËÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÂ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË e0 ! 0 Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá "ÍÓÇÔÕÑÄÑÌ"
ÕÇØÐËÍË [1]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ" ÒÓËÏÇÔË ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯Ñ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ t0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ e0 Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÒÖÔÕâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ t4T0 ÒÑÔÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÉËÆÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÕâÉÇÎÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÓËÌÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÌ". ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ c5 x, ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË T5~e0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
±¶ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.3) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÂØ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
te; d / Tÿ1, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÕÇÒÇÓß
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ ~k, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÇÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä �~k=kF�2 ÓÂÊ. £ÍÎÂÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ä
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [9]

r � r0

�
e0
E0

�g �
T

~e0

�2

; �4:7�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä r ÄØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
×ÂÍÕÑÓ �1ÿ cos j�, ÅÆÇ j ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÇ, ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß
�~k=kF�2 � T=~e0. ©ÆÇÔß ÏÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
kF � kB. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ±¶ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r, ÍÂÍ Ë
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÒÓË T < y, Â ÒÓË T < ~e0. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÅÂÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T� ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ c5 x, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ, ÎËÃÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË T! 0 ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÌ ×ÂÊÞ Ë ×ÂÊÞ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ) Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÐÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç.
ÔÚËÕÂÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÕÖ ÚÂÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ te; imp ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

tÿ1imp�T� � K�T�tÿ1e;d�T� � �1ÿ K�T��tÿ1e; cl; �4:8�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß K�T� ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.6), ÄÓÇÏâ te; d
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÐÇÍÎÂÔÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÂØ (ÒÓË K � 1), Â ÄÓÇÏâ te; cl ì ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË K � 0.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T < Tcl ÄÇÎËÚËÐÞ
tÿ1e; imp�T�, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë r�T� ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄËÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ Tcl ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÂÆÇÐËÇ r�T� (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

²ËÔ. 14. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÄÇÓÛËÐÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. 1 ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, 2, 3 ì Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
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³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (4.8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ
ÊÂØÄÂÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓË
c4 x.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß T5 y, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. ¯Ñ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÕÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tcl, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË
x � 10ÿ2 ÿ 10ÿ3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÅÓÂÆÖÔÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ 10 < T < 100 K, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏ
Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
tÿ1e;d tr � xE1ÿg

0 Tg, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË, tÿ1e;ph tr, ÏÑÉÐÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tÿ1e; ph tr / T Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
tÿ1e; ph tr / T 5 [70], ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ tÿ1e; ph tr � 0; 1 T . ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË x � 10ÿ3, g � 0; 3, E0 � 3 � 104 K,
T � 30K, ÄÇÎËÚËÐÂ tÿ1e; d tr ÒÑÓâÆÍÂ t

ÿ1
e; ph tr.

4.1.2. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂØ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ Ë ÆÓÖÅËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, ×ÑÐÑÐÐÂâ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÂâ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], Ä ÑÃÎÂÔÕË T5 y ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË" ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÇ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ~e0, ÕÑ ÒÓË T4~e0 ÓÂÔÔÇâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÖÅËÏ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂë¶ÓÂÐÙÂ [70] Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ

Ke � p2T
3e2

rÿ1 � p2T
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: �4:9�

±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ

Ke � T�xgd�ÿ1 �E0T
ÿ1�g / T1ÿg: �4:10�

±ÓË T4~e0 ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂë¶ÓÂÐÙÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÏ. £ÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË te;d ÓÂÄÐÑ

te; d � ~e0�TxgE0�ÿ1 �E0 eÿ10 �g: �4:11�
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË T5~e0

Ke � ~e0 �xgd�ÿ1 �E0 eÿ10 �g � const: �4:12�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ te; d ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ T < ~e0 ÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËØ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯ËÉÇ àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ËÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Â Ke�T� / T.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓËTcl > ~e0 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ "ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËá", Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞØÑÆËÕ
ÒÓË T < Tcl ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tÿ1e; cl (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(4.8)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ

K � TE0te; cl dÿ1 / T:

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË Tcl ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÍÂÍ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÂÆÇÐËÇ Ke (ÓËÔ. 16).

4.1.3. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ls ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ le, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ae ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ËØ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [72ì74]. ¢ÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ae ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË t2e, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �1ÿ P2�cos j�� ÒÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ j, P2�y� ì ÒÑÎËÐÑÏ
­ÇÉÂÐÆÓÂ [75]

ae � neFo2t2e
s3r�

; �4:13�

ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, eF ì ËØ àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË, o Ë s ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â r
ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T5 y ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä t2e
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÆÎâ x � 10ÿ3 ÿ 10ÿ2. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ t2e � const Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ae ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá t2e; d [76]. £ ÑÃÎÂÔÕË
T4~e0 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä tÿ12e; d ÄÐÑÔâÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, Ë ÄÓÇÏâ t2e; d ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ te; d ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ae � a0�E0 T
ÿ1�g; �4:14�

ÅÆÇ a0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. 1 ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, 2, 3ì Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
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£ ÑÃÎÂÔÕË T5~e0 ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë tÿ12e; d � 3 tÿ1e; d tr, ÅÆÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ te; d tr Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ±¶ ÓÂÄÐÑ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ

te; d tr � te;d st

�
E0

e0

�g �~e0
T

�2

: �4:15�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ae � a0

�
E0

e0

�g �~e0
T

�2

: �4:16�

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë
ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ
ÆÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ls 4 le. £ ÔÎÖÚÂÇ ls 5 le ae ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ t2e [72ì74]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ae ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÌÕË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯Ñ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÓÂÐßÛÇ ËÊ-ÊÂ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcl. ¯ËÉÇ Tcl ae ÄÞÌÆÇÕ
ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÄËÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ae�T� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¯ÂÓâÆÖ ÔËÊÖÚÇÐÐÞÏÄÞÛÇÏÇØÂÐËÊÏÑÏÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

4.2. ®ÇÕÂÎÎ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ªÊÖÚËÏ ÕÇÒÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, Í ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ x, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ~e0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÉÆÑÖ-
ÊÎËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ �x5E0�,
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË [22, 23]. ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.35)ì(2.37).

£ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐ ÑÒË-
ÔÞÄÂÎÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÅÓÂ×ËÍË ÕËÒÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, Â, ÐÇ ÆÂÄÂÎË ÄÍÎÂÆÂ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÇÒÇÓß ÉÇ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¦ÅÑ ÄÍÎÂÆ ÓÂÄÇÐ

G0�k; ek�G�k0; ek�
X
n

N�n�V�0�n; n�kÿ k0� exp�i�kÿ k0�Rn�;

�4:17�
ÅÆÇ N�n� ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÑÄ ÒÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÄÇÓÛËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2.40)
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑ-
ÐÑÄ (2.42).

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ N�n�,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.17) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÓË

ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÒÓËÏÇÔâØ Ä
"ÍÓÇÔÕÑÄÑÌ" ÕÇØÐËÍÇ [1]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÓËÏÇÔâÏ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâW�n� ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá Ä "ÍÓÇ-
ÔÕÑÄÑÌ" ÕÇØÐËÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÂÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÍÑÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 18. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÌ ÑÄÂÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ jni.

£ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÅÓÂ×ËÍÑÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 13, Ã. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÒÇÕÎÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë
ÕÑÏÖ ÉÇ n, ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÑÔâÕ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ n. £ÍÎÂÆ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ �~t=x�2. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÆÎâ tÿ1e; d ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

tÿ1e; d �k� �
X
n

� jV�0�n; n �kÿ k0�j2 dk0
O �2p�2jH e�k0�j �N

2�n��

�N�n� �1ÿN�n�� �TEÿ10 �g�; �4:18�
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ±¶.

¦ÔÎË V
�0�
n; n �k� Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÔÎÂÃÑ ÑÕÎË-

ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ te; d ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

tÿ1e; d � tÿ1e; d stx
ÿ1X

n

�N2�n� �N�n��1ÿN�n���TEÿ10 �g�:

�4:19�

²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. 1 ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, 2, 3 ì Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË

²ËÔ. 18. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

µ¶¯, Õ. 164, å 3
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³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [22,
23]

r � r0x
ÿ1X

n

�N2�n� �N�n��1ÿN�n���TEÿ10 �g�: �4:20�

¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ N�n� ÕÂÍ ÏÂÎÞ, ÚÕÑX

n

N2�n�5 x�TEÿ10 �g; �4:21�

ÕÑ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (4.6), (4.9), (4.14), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ±ÓË
T � T 0min ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.21).
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Td ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ. ±ÓË
T5Td ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r � r0. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË r�T� ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 19. ©ÐÂÚÇÐËâ T 0min Ë Td

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
n�W�n��.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÊÆÂÐ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂØÄÂÕ (ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá)
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ àÕËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ r�0� � r0 âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÒÓË T < T 0min ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÍÂÉÇÕÔâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

4.3. ®ÇÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ªÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ, ÄÇÆÖÜÂâ Í ËØ "ÊÂÏÇÓÊÂÐËá", ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕâÉÇÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
¥µ³. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ Ë ÒÓË T < Tcl.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ ¥µ³ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [77]. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÓÂ×ËÍÂÏË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 13, Ã Ë 18. ¦ÔÎË ÆÄÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 13, Ã, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ (ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá) ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß �kFa�2 Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.18)ì(4.20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ �kFa�2
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m
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dk0jV0�kÿ k0�j2
O�2p�2jHe�k0�j �

� �1� 2Nm�1ÿNm� �TEÿ10 �g�; �4:22�

r � r0

�
1� 2O

xDUS u

X
m

Nm�1ÿNm� �TEÿ10 �g
�
; �4:23�

uìÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÂNm ìÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
m-Ì ¥µ³

Nm � exp �EmT
ÿ1�

exp �Em=T� � 1
: �4:24�

®ÞÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÊÆÇÔß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÐÑÔËÏÞÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ¬ÓÑÏÇ
ËØ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä te; d Ë r ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 20.
¬ÓÇÔÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÇ, Â ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÌ ÑÄÂÎ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Ë
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
¥µ³. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ r.

¯ÂÌÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË �T=E0�g, ËÔØÑÆâ ËÊ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ x. ¦ÔÎË d4 J0, ÕÑ

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ

²ËÔ. 20. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ¥µ³ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
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xDUS u
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m

Nm�1ÿNm� � hN�1ÿN�i �

� d
4p

�
dx

x2 � d2
fcosh��x2 � J20�1=2�2T�ÿ1�gÿ2 �

� 0; 25; T4 d;

� T �pd�ÿ1; d4T4 J0;

� �2J0T pÿ1�1=2dÿ1 exp�ÿJ0Tÿ1�; J0 4T; �4:25�

ÔÍÑÃÍË h:::i ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ¥µ³.
£ ÔÎÖÚÂÇ J0 4 d

hN�1ÿN�i � 0; 25 fcosh�J0�2T�ÿ1�gÿ2; T4 d2�2J0�ÿ1;
� �2J0T pÿ1�1=2dÿ1 exp�ÿJ0Tÿ1�; d2�2J0�ÿ1 4T:

�4:26�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË Tcl 4T4 max �d; J0� ÆÎâ

te; d ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tÿ1e; d � A� B�T=E0�g,
ÅÆÇ A Ë B ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÌ, ÄÍÎÂÆ ¥µ³ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß te; d ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¥µ³.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ¥µ³ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÏ

r � rst � r0�1� 0; 5 �TEÿ10 �g�; �4:27�

ÅÆÇ rst ì ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß r ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¥Îâ g � 0; 3,E0 � 3 � 104 K
Ë T � 30 K ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÊÂÄËÔâÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä r ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Nb�OH�x,Nb�NH�x Ë Nb�CH�x.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÐÂÛË ÄÞÄÑÆÞ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ.

5.1. £ÞÄÑÆÞ
1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÞÏ ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÄÇÓÛËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕËÒÂ T g, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ g ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ T b. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ.

3. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÒÓÖÅËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ
×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË-
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÊÐÂÍÑ-
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËá ÄÔÇØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÄÇÆÖÜÖá
ÎËÃÑ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÐÂ ×ÂÊÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÎËÃÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

5. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ.

6. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tcl < T < y ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ.

7. ª¬ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÇ×ÇÍÕÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ.

8. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËá
àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÖÉÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

9. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë
ÒÓË T < Tcl, ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÐÑÄ
ÕâÉÇÎÞÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍËØ ¥µ³ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ²ÂÊÃÓÑÔÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¥µ³ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (c � 10ÿ2)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

5.2. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËâ
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (x � 0; 1ÿ 1%) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÅË-
ÆÓËÆÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

²ËÔ. 21. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ ¥µ³ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ

3*
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ¥µ³ Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.±. ¨ÇÓÐÑÄÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ.
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KINETIC PHENOMENA IN METALS WITH QUANTUM DEFECTS

A.I. Morosov, A.S. Sigov
Moscow Institute of Radioengineering, Electronics and Automation
78, Prospekt Vernadskogo, 117454, Moscow, Russian Federation
Tels. (095) 434-7665; (095) 434-9347. Fax (095) 434-8665

The interaction of quantum defects (defectons) with conduction band electrons is considered, and there are taken properly into account
the infrared divergencies caused by this interaction and substantially affecting the width of the energy band of defectons and their
contribution to physical properties of metals. The interaction between the defects and with other lattice imperfections is considered as
well, alongwith processes of clustering of quantumdefects due to such interaction. There are calculated the temperature dependencies of
kinetic coefécients for metals containing free defectons and two-level systems that can arise when quantum defects are trapped by heavy
immobile impurities.

Bibliography ì 77 references
Received 10 November 1993

´. 164. å 3] ¬ª¯¦´ª¹¦³¬ª¦ Á£­¦¯ªÁ £®¦´¡­­¡· ³ ¬£¡¯´°£½®ª¥¦¶¦¬´¡®ª 261


	㄀⸀ ሄ㈄㔄㐄㔄㴄㠄㔄
	㈀⸀ ᠄㴄䐄䀄〄㨄䀄〄䄄㴄䬄㔄 㼄㔄䀄㔄㴄㸄䀄㰄㠄䀄㸄㈄㨄㠄
	㈀⸀㄀⸀ ᠄㴄䐄䀄〄㨄䀄〄䄄㴄䬄㔄 㼄㔄䀄㔄㴄㸄䀄㰄㠄䀄㸄㈄㨄㠄 ㈄ 㠄㐄㔄〄㬄䰄㴄㸄㰄 㨄䀄㠄䄄䈄〄㬄㬄㔄
	㈀⸀㈀⸀ ᠄㴄䐄䀄〄㨄䀄〄䄄㴄䬄㔄 㼄㔄䀄㔄㴄㸄䀄㰄㠄䀄㸄㈄㨄㠄 ㈄ 䄄㬄䌄䜄〄㔄 㬄㸄㨄〄㬄㠄㜄㸄㈄〄㴄㴄䬄䔄 㐄㔄䐄㔄㨄䈄㸄㴄㴄䬄䔄 䄄㸄䄄䈄㸄伄㴄㠄㤄
	㈀⸀㌀⸀ 㠄㴄䐄䀄〄㨄䀄〄䄄㴄䬄㔄 㼄㔄䀄㔄㴄㸄䀄㰄㠄䀄㸄㈄㨄㠄 ㈄ 䄄㬄䌄䜄〄㔄 㐄㈄䌄䔄䌄䀄㸄㈄㴄㔄㈄㸄㤄 䄄㠄䄄䈄㔄㰄䬄

	㌀⸀ ᨄ㬄〄䄄䈄㔄䀄㠄㜄〄䘄㠄伄 㼄㸄㐄㈄㠄㘄㴄䬄䔄 㐄㔄䐄㔄㨄䈄㸄㈄ ㈄ 㰄㔄䈄〄㬄㬄〄䔄
	㌀⸀㄀⸀ ᐄ〄㬄䰄㴄㸄㐄㔄㤄䄄䈄㈄䌄丄䤄〄伄 䜄〄䄄䈄䰄 㐄㔄䐄㔄㨄䈄㸄㴄ⴀ㐄㔄䐄㔄㨄䈄㸄㴄㴄㸄㌄㸄 ㈄㜄〄㤄㰄㸄㐄㔄㤄䄄䈄㈄㠄伄 㠄 㴄〄㬄㠄䜄㠄㔄 䄄㈄伄㜄〄㴄㴄䬄䔄 䄄㸄䄄䈄㸄伄㴄㠄㤄
	㌀⸀㈀⸀ ᨄ㬄〄䄄䈄㔄䀄㠄㜄〄䘄㠄伄 㐄㔄䐄㔄㨄䈄㸄㈄

	㐀⸀ ᨄ㠄㴄㔄䈄㠄䜄㔄䄄㨄㠄㔄 㨄㸄䴄䐄䐄㠄䘄㠄㔄㴄䈄䬄 㰄㔄䈄〄㬄㬄㸄㈄ 䄄 㨄㈄〄㴄䈄㸄㈄䬄㰄㠄 㐄㔄䐄㔄㨄䈄〄㰄㠄
	㐀⸀㄀⸀ ᰄ㔄䈄〄㬄㬄 䄄㸄 䄄㈄㸄㄄㸄㐄㴄䬄㰄㠄 㐄㔄䐄㔄㨄䈄㸄㴄〄㰄㠄
	㐀⸀㈀⸀ ᰄ㔄䈄〄㬄㬄 䄄 㬄㸄㨄〄㬄㠄㜄㸄㈄〄㴄㴄䬄㰄㠄 㐄㔄䐄㔄㨄䈄㸄㴄㴄䬄㰄㠄 䄄㸄䄄䈄㸄伄㴄㠄伄㰄㠄
	㐀⸀㌀⸀ ᰄ㔄䈄〄㬄㬄Ⰰ 䄄㸄㐄㔄䀄㘄〄䤄㠄㤄 㐄㈄䌄䔄䌄䀄㸄㈄㴄㔄㈄䬄㔄 䄄㠄䄄䈄㔄㰄䬄

	㔀⸀ ᜄ〄㨄㬄丄䜄㔄㴄㠄㔄
	㔀⸀㄀⸀ ሄ䬄㈄㸄㐄䬄
	㔀⸀㈀⸀ ἄ䀄㔄㐄㼄㸄㬄㸄㘄㔄㴄㠄伄

	℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

