
1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ ËÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÇ1.

¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ", ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ¬ÎÂÖÊËÖÔÑÏÔÄÞÛÇ120ÎÇÕÕÑÏÖÐÂÊÂÆ(ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2ë4]). ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌËÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ¬ÖÎÑÐÂ, ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

2T � ÿU ; �1�

ÅÆÇ T ì ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ, U ì
ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ

ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.
´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË) ÏÇÕÂÎÎÂ.

µÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

2. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ
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±ÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (2) Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß Fi � dPi= dtì ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ i-á ÚÂÔÕËÙÖ.
µÔÓÇÆÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ÒÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏÖ

ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ×ËÐËÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, ËÏÇÇÏ:
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´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

¢.£. £ÂÔËÎßÇÄ, £.. áÃÑÛËÙ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÕÖÔ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÆÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
¬ÖÎÑÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

PACS numbers: 71.45, 72.15.E

#¢.£. £ÂÔËÎßÇÄ, £.. áÃÑÛËÙ 1994

1 ¿ÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá ÑÕÏÇÕËÎ ¶ÓÇÐÍÇÎß Ä ÍÐËÅÇ [1].



£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ
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±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÄËÓËÂ-
ÎÑÏ" ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÕ ÎÂÕËÐÔÍÑÅÑ ÔÎÑÄÂ "vires" ì ÔËÎÞ) [2] 2.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂ, ÕÑ

Fi � ÿ q
qri

U�r1; r2; . . . ; ri; . . . ; rn�; �6�

ÅÆÇ U�r1; r2; . . . ; ri; . . . ; rn�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6) Ä (5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�r1; r2; . . . ; ri; . . . ; rn� ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ j�rik�, ÊÂÄËÔâÜËØ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË �rik �j ri ÿ rk j� . ´ÑÅÆÂ
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Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (7) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (8) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ T Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ U :

2T � nU: �12�
¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ
�n � ÿ1�, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (1). £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÑ ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ×ËÐËÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, âÄÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÏÞÔÎ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ:
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©ÆÇÔß ÔËÏÄÑÎ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ,
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ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ, ÕÑ

2hTi � ÿ
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�
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±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÊâÕÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ:

E � ÿhT i : �15�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÄÍÎáÚÂâ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ!) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ, ÆÎâ ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14)ë(15). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÄâÊß, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ÒÑÆ hTi ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë âÆÇÓ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ hU�r1; r2; . . . ; ri; . . . ; rn�i ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (15) àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÖÏÏÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÅÆÇ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÍÑËÕÔâ).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (7),
(10), (14), (15)) ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÎÑÉÐÞÏ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ
ÄÇÎËÚËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÓØÐáá ÚÇÓÕÖ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ P 6� 0; ÒÓË àÕÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ËÐÂÚÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ×ËÐËÕÐÞÏ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (5)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ì Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (17)
ÔÎÇÆÖÇÕÆÑÃÂÄËÕßÄËÓËÂÎ"ÔÕÇÐÑÍ".®ÞÆÑÎÉÐÞÐÂÒËÔÂÕß

2T �
X
i

q
qri

U�r1; r2; . . . ; ri; . . . ; rn� � P

�
S

ri dS: �16�

©ÆÇÔß df � ÿPdS ì ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÑÃÝÇÏ
ÕÇÎÂ V, dS � n dS, ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÂÖÔÔÂ�
S

r dS �
�
V

div r dV � 3V: �17�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (17) Ä (16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

PV � 2

3
Tÿ 1

3

X
i

ri
q
qri

U�r1; r2; . . . ; ri; . . . ; rn�: �18�
2 ªÐÑÅÆÂ "ÄËÓËÂÎÑÏ" ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

P
i riFi (Õ.Ç. ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß

(5) ÃÇÊ ÊÐÂÍÂ "ÏËÐÖÔ") [5] ËÎË ÒÑÎÑÄËÐÖ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
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¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (7) Ô
jik � rnik, ÕÑ [4]

PV � 2

3
Tÿ n

3
U ; �19�

ËÎË

PV � ÿ nE

3
� n� 2

3
T ; �20�

ÅÆÇ E � T�U ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �n � ÿ1� ×ÑÓÏÖÎÞ (19)ë
(20) ÆÂáÕ

PV � 2T�U

3
� E� T

3
: �21�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÄÎÇÐËâ

E� T � 0

Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (15).
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÓËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

2T �
X
i

ri
q
qri

U�r1; r2; . . . ; ri; . . . ; rn� ÿ
�
V

fr dVÿ

ÿ
�
S

X3
a�1

X3
b�1

tab dSbxa: �22�

©ÆÇÔß tab ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [5], f ì
ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ, ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (22) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ÄËÓËÂÎ"
ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔËÎ, Â ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ì "ÄËÓËÂÎ"
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ. ±ÓËÏÇÐââ ÕÇÑÓÇÏÖ ¤ÂÖÔÔÂ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß

ÿ
�
S

X3
a�1

X3
b�1

tab dSbxa � ÿ
�
V

X3
a�1

X3
b�1

qtab
qxb

xa

 !
dVÿ

ÿ
�
V

X3
a�1

taa

 !
dV: �23�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

fa � ÿ
X3
b�1

qtab
qxb

; �24�

ÕÂÍ ÚÕÑ

fr � ÿ
X3
b�1

X3
a�1

qtab
qxb

xb : �25�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (23) Ë (25) Ä (22), ÐÂØÑÆËÏ

2T �
X
i

ri
q
qri

U�r1; r2; . . . ; rn� ÿ
�
V

X3
a�1

taa

 !
dV : �26�

±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ,
ÍÑÅÆÂ tab � ÿPSab, ×ÑÓÏÖÎÂ (26) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (16).

3. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

2�Te � Ti� � ÿU ; �27�

ÅÆÇ Te ì ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ti ì
ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, U ì ÔÓÇÆÐââ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (21) ËÏÇÇÏ

2�Te � Ti� �U

V
� 3P : �28�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (28) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÏÞÔÎ Ë ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ T=V Ë U=V ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ 3.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÔØÑÆÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ Í ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ (ÚÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÔÄâÊß).

¯ÂÔ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË Ti 5Te ×ÑÓÏÖÎÂ (3) ÆÂÇÕ

2Te �U � 3PeV; �29�

ÅÆÇ Pe ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (29), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.

¢ÖÆÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ 104ë105K, ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Te � 3

5
NzEF; �30�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, z ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, EF ì àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË.

±ÓË àÕÑÏ

3 ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ
3P ! ÿ�txx � tyy � tzz�; ÅÆÇ tii ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (26)).
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EF � �3p2�2=3 �h2

2m
�nz�2=3; �31�

ÅÆÇ n � N=V ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, nz ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, mìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

®Þ ØÑÕËÏ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË: ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
(ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá), ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [6]

U � ÿC�z�e2�Nz��nz�1=3; �32�

ÅÆÇ C�z�ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÓÇÛÇÕÍË, eìÊÂÓâÆàÎÇÍÕÓÑÐÂ.³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄËËÑÐÑÄÆÂÇÕÔâ×ÑÓÏÖÎÑÌ

E � Te �U � 3

5
�3p2�2=3 �h2

2m
�nz�2=3Nzÿ

ÿ C�z�Nze2�nz�1=3: �33�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ (33) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ F.

µÃÇÆËÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ

U � n1=3

âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ U
Ä ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ

U � Nj�n�; �34�

ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (29)

Pe � P0 � 1

3
nj�n�; P0 � 2

3V
Te: �35�

©ÆÇÔß P0 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Pe ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

Pe � ÿ qE
qV

; �36�
ÚÕÑ ÆÂÇÕ

Pe � P0 � n2
dj�n�
dn

; n � N

V
: �37�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (35) Ë (37), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

j�n� � 3n
dj�n�
dn

: �38�

°ÕÔáÆÂ

j�n� � const � n1=3

Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (32).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ

ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÊâÕÑÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ:

U � ÿ2�Te � Ti� � ÿ2Te :

³ ÖÚÇÕÑÏ (30) ÐÂØÑÆËÏ

U � ÿ 6

5
NzEF ; �39�

E � Te �U � ÿ 3

5
NzEF : �40�

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (39) Ë (40)
âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P5 1010 ±Â.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ n0 Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (30)ë(32), ÒÓË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

6

5
�3p2�2=3 �h2

2m
�n0z�2=3 � C�z�e2�n0z�1=3 : �41�

°ÕÔáÆÂ

n0 � 125

243p4
1

a0

� �3

C3�z� 1
z
; �42�

ÅÆÇ

a0 � �h2

me2
� 0; 53 � 10ÿ8sm ;

ËÎË

n0 � 3; 5C3�z� 1
z
1022smÿ3 :

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔØÑÆÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
"ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË" ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [1].

°ÃÑÊÐÂÚËÏ E
�0�
F àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ n � n0: ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (30)ë
(31), ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÏ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ �P > 0; n > n0� ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
�P < 0; n < n0� ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Te � 3

5
NzE

�0�
F

n

n0

� �2=3

: �43�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32), U � n1=3, Â ÒÓË n � n0
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ U � ÿ2Te, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÆÇ×ÑÓ-
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ÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ:

U � ÿ 6

5
NzE

�0�
F

n

n0

� �1=3

; �44�

E � ÿ 3

5
NzE

�0�
F 2

n

n0

� �1=3

ÿ n

n0

� �2=3
" #

: �45�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË n � n0

dE

dn
� 0 ;

d2E

dn2
� 2

15
Nz

E
�0�
F

n20
> 0 : �46�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÄËÓËÂÎÂ,
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ E ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË.

4. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ

Ne � Nz � nVz �47�

Ë ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (45) Ä ÄËÆÇ

E � ÿ 3

5
NeE

�0�
F 2

Ne

zVn0

� �1=3

ÿ Ne

zVn0

� �2=3
" #

: �48�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ E ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
±ÑÎßÊÖâÔß ÑÃÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (48)
âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ:

me �
qF
qNe

� �
V

� qE
qNe

� �
V

� E
�0�
F

n

n0

� �2=3

ÿ 8

5

n

n0

� �1=3
" #

:

�49�
¬ ×ÑÓÏÖÎÇ (49) ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (28) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

F � F� PV � E� PV � 5

3
Eÿ 1

3
U : �50�

¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (50)
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (45) Ë (44) Ë ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Nz, ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (49).

±ÓË n � n0 ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÓÂÄÇÐ

me � ÿ
3

5
E
�0�
F : �51�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ me âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÂÍÖÖÏÖ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

W � ÿme �
3

5
E
�0�
F �52�

ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ "ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ", ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÕÓÂÕËÕß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÂÏË Ë
ÖÆÂÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3=5 ÑÕ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
ÄÞØÑÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄËÆÇ [7]

me � ÿW � E
�0�
F � u :

©ÆÇÔß u ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (51) ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ

u � ÿ 8

5
E
�0�
F : �53�

£ÇÎËÚËÐÂ j � u=e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖÖÏëÏÇÕÂÎÎ.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (31) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (52) Ë (53) ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ Ë
ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ r Ë
ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂ:

W � 15; 6
rz
A

� �2=3
; �54�

u � ÿ41; 6 rz
A

� �2=3
: �55�

©ÆÇÔßW Ë u ÊÂÆÂáÕÔâ Ä à£, rì Ä Å ÔÏÿ1.

4�

2,0

1,5

1,0

0,5

0 2,0 4,0 6,0

Mn

Sc

Co
Al

Ga
Fe Ni

V
PbIn

Y

Li
La Hf

Tl Ti
Zn

Os

Ir
Ta

Mg
Sn Pd

Re

Pt
WCdZr

Sr Ca

Mo
Cu Hg

Cr

Rh
Ru

Ag
Nb

Ba
Na

K

Rb

Cs

²ËÔ. 1 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (52) ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ 3EF=5Wexp, ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Wexp Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎß-
ÕÂØ.
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¥Îâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ Ca, Sr, Cu ËHg, ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (54). ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ØÖÉÇ, ÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Wth=Wexp ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ 0; 5ë1; 75 (ÓËÔ.1).

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ z, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ
(31), (54), (55), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÑ âÆÓÑ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ z
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ, Ë
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÚËÔÎÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. ªÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆË ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ z ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá "ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß" ~z, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÑÐÂ,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒa ±ÂÖÎË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ËÑÐÂ
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ~n2=3, ÅÆÇ

~n � n�1ÿ v0n�ÿ1 � N

Vÿ v0N ; �56�

v0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÑÐÂ 4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

W � 15; 6
r
A

~z

1ÿ v0n
� �2=3

|W ; �57�

U � ÿ41; 6 r
A

~z

1ÿ v0n
� �2=3

|W : �58�

5. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË) ÏÇÕÂÎÎÂ.
±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË

Ke � ÿV dPe

dV
� ne

dPe

dne
� n

dPe

dn
: �59�

©ÆÇÔß Pe ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ne Ë n � ne=z ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (29), (43) Ë (44), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

Pe � 2

5
znE

�0�
F

n

n0

� �2=3

ÿ n

n0

� �1=3
" #

: �60�

°ÕÔáÆÂ

Ke � 2

5
znE

�0�
F

5

3

n

n0

� �2=3

ÿ 4

3

n

n0

� �1=3
" #

: �61�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ n0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (61) Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÒÓË n � n0) ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

Ke � 2

15
zn0E

�0�
F �62�

Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (28), ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ke � 2

9
zn0W : �63�

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÂÕÑÏÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Pe � 2

5
z~nE

�0�
F

~n0
n0

� �2=3 ~n

~n0

� �2=3

ÿ ~n

~n0

� �1=3
" #

; �64�

ÅÆÇ E�0�F ì ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n � n0,

~n � n

1ÿ v0n ; ~n0 � n0
1ÿ v0n0 : �65�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

d~n

dn
� 1

�1ÿ v0n�2
; �66�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ke � 2

5
zn0E

�0�
F �1ÿ v0n0�ÿ8=3 ; �67�

Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (62) ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

4 ±ÓË n0 6� 0×ÑÓÏÖÎÂ (42) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ~n0, Â "ËÔÕËÐÐÂâ"
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

n0 � ~n0

1� n0 ~n0
:

0,5

0,2

0,4

0,1

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Pb

La Ti

In Ga Al

Os

Hg
Mn

Sc

Mg
Zn

Ba

Ca

Rb

Sr

Ba

Y Cd

Zn

Sn

Tl

Ag

Hf
Cu

V

Fe Ni

Pd

Cd

Ta
Cr

Nb Au

Pt

Rh

Mo
Ru

W Ir Re

Co

Na

Li

K

²ËÔ. 2 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (63) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÔÉÂÕËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÏÑÆÖÎá ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
2zn0Wexp=9Kexp, ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâKexp Ä 1012 ÆËÐ ÔÏÿ2
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b � �1ÿ v0n0�ÿ8=3 > 1: �68�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ (31) ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
Ke � z5=3: ¦ÔÎË ÓÑÎß z ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
~z, ÕÑ Ke � ~z5=3. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎÇÏ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ke � 2

9
n0~zW�1ÿ v0n0�ÿ2: �69�

²ÂÔÚÇÕ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (63)) ÆÂÇÕ
ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÓËÔ.2).

®ÇÕÂÎÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÑÆÐÖ ÅÓÖÒÒÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÉÇÔÕÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Ë
ÆÎâ ÐËØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÂÇÕ ÓÇÛÇÕÍÂ, Õ.Ç. ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ËÑÐÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ
"ÔÄÑÃÑÆÐÞØ", ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ; ÄÍÎÂÆ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10% .

¥Îâ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÜÇÎÑÚÐÞÇ Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞÇ, ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ, ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ Ä 2ë3 ÓÂÊÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ.2). £Ñ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ.

6. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ me, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÎÐÞÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÑÎÉÇÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ Ë
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆÞ ÔÑÊÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ5.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏj�r� ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. µÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÇÕ 6

me�r� � ej�r� � const; �70�

ÅÆÇ e � ÿjejìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (25), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
n � n�r�:

³ÑÅÎÂÔÐÑ (70), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

E � ÿrj�r� � 1

e
rme�r�: �71�

±ÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (70) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÂÒÎÂÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ

r2j�r� � ÿ4peb�r�; �72�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ eb�r� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

r2me�r� � 4pe2b�r� : �73�

±ÑÎßÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (49), ÐÂØÑÆËÏ

E � E
�0�
F

e

2

3

1

�n�r��1=3n2=30

ÿ 8

15

1

�n�r��2=3n1=30

" #
rn�r� ; �74�

b�r� � E
�0�
F

4pe2
2

3

1

�n�r��1=3n2=30

ÿ 8

15

1

�n�r��2=3n1=30

" #(
r2n�r�ÿ

ÿ 2

9

1

�n�r��4=3n2=30

ÿ 16

45

1

�n�r��5=3n1=30

#
�rn�r��2

" )
: �75�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (75)

jb�r�j � 1

aL2
5 n0: �76�

©ÆÇÔß a � e2=E
�0�
F � 10ÿ8 ÔÏ, L ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ

ÆÎËÐÂ.´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ËÑÐÑÄ n0:±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÏÞÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÆ
ÊÐÂÍÂÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕß n�r� ' n0: ´ÑÅÆÂ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

E � 2

15

E
�0�
F

e

rn�r�
n0

; �77�

b�r� � E
�0�
F

30pe2
r2n�r�
n0

� rn�r�
n0

� �2
" #

: �78�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ

5 £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÑÕ ÐÂÛËØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (10) Ä ÔÕÂÕßÇ [8]
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1/5.
6 £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
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n�r� � n0
1

1� ~u
� n0�1ÿ ~u� ~u2 . . .� ; �79�

ÅÆÇ ~u ì ÔÖÏÏÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË [5].

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (79) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (77) Ë (78), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ u

E � ÿ 2

15

E
�0�
F

e
r~u ; �80�

b�r� � E
�0�
F

30pe2
�3r~u�2 ÿr2~u
� �

: �81�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¤ÖÍÂ, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ~u
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÏÏÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ t � tzz � txx � tyy ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

u � t

3K
; �82�

ÅÆÇ KìÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ [5].

³ ÖÚÇÕÑÏ (82) ÏÞ ÏÑÉÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (62)
ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ke Ä ÏÑÆÖÎß
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ

E � 1

3

rt
n0zjej

Ke

K
: �83�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ,
ÍÑÅÆÂ tik � ÿPdik; t � ÿ3P; ×ÑÓÏÖÎÂ (83) ÆÂÇÕ

E � ÿ f

zjejn0
Ke

K
; �84�

ÅÆÇ f � rP ì ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ7.

±ÓË ÒÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ËÎË ÔÉÂÕËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ (tzz � ÿP; ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá) ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (84)
ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ 1=3:

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÃÞ ØÑÕÇÎË ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÞÏ Ë ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÏÑÜÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¥.¡. ¬ËÓÉÐËÙÖ, ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÖ, .¡. ®ÂÍÔËÏÑÄÖ Ë
®.ª. ±ÑÆÅÑÓÇÙÍÑÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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THE VIRIAL THEOREM AND SOME PROPERTIES OF ELECTRON GAS INMETALS
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The status of the virial theorem in classical and quantum mechanics is discussed and principal virial relationships is given. A model of

Fermi electron gas in a metal is described involving the consequences of the virial theorem for a stable system of electrons and ions

interacting according to Coulomb's law. Within the frame of the model formulae have been obtained for the total energy and chemical

potential of conduction electrons in undeformed and deformedmetals. On this basis the equilibrium concentration of electrons and ions,

the electron work function in metal, the collectivized electron contribution to the elastic volume modulus have been estimated. It is

shown that at non-uniforme deformation of a metalic body inside it an electric field proportional to the volume deformation gradient

arises as well as a volume charge compensated by the surface charge of the opposite sign.
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7 £ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË f=n0 �Mg, ÅÆÇM ìÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, gì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.
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