
¯ÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÆÑÎÅÂâ ÉËÊÐß ÍÐËÅ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÖÏÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂ ÒÓÑÔÕÞÏË ÐÂÅÎâÆÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂ-
ÏË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎá ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ, ÚÇÏ âÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÇÏ ÒÓÑÜÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÇÑÓËâ. "£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ" [1]
ÄÞÆÇÓÉÂÎÑ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÆÂÐËâ Ë, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ Ä
1972 Å., ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÃÞÕß ÍÐËÅÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ "£ÄÇÆÇÐËâ..." Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÐËÅ, ÄÞÛÇÆÛËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ (Ä ÄËÆÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß "°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ" ¡.¡.
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ [2]), ÖÃÇÉÆÂÇÛßÔâ, ÚÕÑ Á.ª. ÕÓÂÍÕÑÄÂÎ
ÕÇÑÓËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ. £Ñ "£ÄÇÆÇÐËË..." ÇÔÕß ÅÎÂÄÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËÏÔâ ÔÒÎÂÄÂÏ, ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË) ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÕÓË (ËÊ 22-Ø) ÅÎÂÄÞ
ÍÐËÅË.

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÐËÏÂÐËá, Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÑÕÍÓÞÕËá, ÕÑÐÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, à××ÇÍÕÑÄ ºÖÃÐËÍÑÄÂëÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ë ÆÇ
¤ÂÂÊÂëÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÍÖÔÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ë Õ.Æ., Ë Õ.Ò.), ÔÄâÊÂÄ ËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (×ÇÓÏËÎÑÅËâ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Í ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÑÃâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ

ÒÂÓÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (ÔÏ. [3, 2], ÐÂÒÓËÏÇÓ).

£ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÄËÉÖ-
ÜËÏÔâ Ä ÒÑÎÇ ËÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ [4]. ¶ÑÓÏÖÎÞ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÖÕÑ-
ÏËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

ªÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ); àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÃÎÂÆÂâ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÍÂÍ Ë
ÎáÃÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ) ÑÒËÔÂÕß, ÄÄÇÆâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ p ì
ÄÇÍÕÑÓ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË: pì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ "ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂÇÕ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÇÔÎË ÇÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß) ÔÎÖÉÂÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë/ËÎË ÏÇÔÕÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÂÏÏÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë Õ.Ò.). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ.

¯Ñ ÇÔÕß âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÎÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ àÏËÔÔËË (ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ,
ØÑÎÑÆÐÂâ àÏËÔÔËâ, ÄÐÇÛÐËÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ, ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÓÂÃÑÕÂ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Õ.Ò.
£Ñ ÄÔÇØ âÄÎÇÐËâØ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÃÑ
ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ

¢.£. £ÂÔËÎßÇÄ, £.­. ­áÃÑÛËÙ. ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ, 141980, ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., Â/â 39
¶ÂÍÔ (09621) 65082
E-mail: vasiliev @ iptp. cntc. dubna. su
®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄ. ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ
²¡¯, 117334, ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ, 2
´ÇÎ. (095) 137-79-85

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 28 ÆÇÍÂÃÓâ 1993 Å.

¡ÒÓÇÎß 1994 Å. ´ÑÏ 164, å 4
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬ 100-­¦´ªÀ ³° ¥¯Á ²°¨¥¦¯ªÁ Á.ª. ¶²¦¯¬¦­Á

³ÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ

¢.£. £ÂÔËÎßÇÄ, ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄ, £.­. ­áÃÑÛËÙ

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÄÐÞÌ (Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ)
ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

PACS numbers: 72.15.E

# ¢.£. £ÂÔËÎßÇÄ, ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄ, £.­. ­áÃÑÛËÙ 1994



ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÐÑÔâÜÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ".
²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ W ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ "ÓÂÃÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÇÔÎË ÇÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ"
[5]. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ �W > 0�, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÎÖ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ). °ÃÑÊÐÂÚËÄ W � ef, ÅÆÇ e ì
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞØÑÆÂ
f ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e < 0).

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ TF � 104ì105 ¬), ÕÑ
"ÖÆÂÎÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ" Ô ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: "¬ÂÍ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏËÓÂ"?

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÑ Ë
ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ, ÇÔÎË ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ, ÐÂÎË-
ÚËâ ÒÎÇÐÍË ÑÍËÔÎÂ Ë Õ.Ò.). ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÔÕÓÂÐÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÔÚËÕÂÇÛß, ÚÕÑ "ÖÆÂÎÇÐËÇ" ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ "ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß" ì ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÐËÍÂÍËÇ ÔËÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÏÞ
ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ì ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá). £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÆ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÅÆÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
³ÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ Ô ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÕÂÍÑÄÂ: Ô ÅÓÂÐË (10) 5,3 à£, Ô ÅÓÂÐË (111)
4,4 à£, Â Ô ÅÓÂÐË (100) 4,6 à£ [6]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÕËÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÅÓÖÃÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏ) ÑÒËÔÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâë·áÍÍÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a

(ÔÏ. [7], ÅÎ. 17). ´.Ç. ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
r�r� � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÖÊÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÅÆÇ r�x� 6� 0 (x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÕÂÎÎ ì ÄÂÍÖÖÏ ÓÂÄÇÐ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5])

dW � 4p
�1
ÿ1

xr�x� dx: �1�

©ÆÇÔß "1" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ a. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
"ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß", ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1), ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÿd; d), x � 0ì ÅÓÂÐËÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

r � r0xd
ÿ1; jxj < d;

0; jxj5 d:

�
�2�

´ÑÅÆÂ ËÊ (1) Ë (2) ËÏÇÇÏ

dW � 8p
3
r0d

2: �3�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r0, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÕß e=a3, Â d � a,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
¥ÇÃÂâë·áÍÍÇÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÂÚÑÍ dW � e=a, Õ.Ç.
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐÂ (ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ). ¿ÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÎßÊâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏËìÑÃÝÇÏÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]).

°ÆÐÂÍÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐâØ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
âÚÇÇÍ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ
Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ì ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÄÇÓØÖ, ÄÊâÕÑÏ ËÊ
ÍÐËÅË [7] (ÓËÔ. 18. 1,Ã). ¦ÔÎË ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÄÆÑÎß ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ.

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÓÑÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÒËÑÐÇÓÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ Á.ª.
¶ÓÇÐÍÇÎâ "°Ã àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ". °ÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1916 Å. Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÆÄÖØ ÕÑÏÂØ "¨ÖÓÐÂÎÂ ²ÖÔÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ" (49, 100 (1917); 50, 5 (1918)).
²ÂÃÑÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÎÑÄÂÏË: "³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÃÞÎÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ (ÕÇÓÏÑËÑÐË-

¶ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f � ÿU=e) ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÇ. ¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ U; f! 0. ¿ÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ) ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÇÏÖ ÐÂÆÑ ÔÑÑÃÜËÕß àÐÇÓÅËá
W � ÿm (ÓËÔ. 18. 1, Ã ËÊ [7])
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ÚÇÔÍËÌ, ËÎË ÓËÚÂÓÆÔÑÐÑÄ, à××ÇÍÕ) ËÎË ÑÔÄÇÜÇÐËâ (×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ)".

¿ÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T5TF Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßáÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
m � qE=qNe, ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ, Â Ne ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÙÇÐËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÖÚÕâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ,
Õ.Ç. "ÒÓËÄâÊÂÕß" ÇÅÑ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓÅËË ÄÐÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ [10], ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜÂâÔâ ËÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÂ

�U � ÿC�z�e2Nz�nz�1=3: �4�

©ÆÇÔßNìÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ze, n � N=V
ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, nz ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, V ì
ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÊÆÇÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕßì àÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä 1
ÔÏ3); ÏÐÑÉËÕÇÎß C�z� � 1 Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË. £ àÕËØ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË eF
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÇÔÕß

eF � �3p2�2=3�h2�2m�ÿ1�nz�2=3; �5�

Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Ee � 3

5
NzeF: �6�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ (5) Ë (6), ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞØ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑâÔÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4)ì
(6), ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ), ËÏÇÇÏ

E � 3

5
�3p2�2=3 �h2

2m
Nz�nz�2=3 ÿ C�z�e2Nz�nz�1=3: �7�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÝâÔ-
ÐÇÐËâ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË z ÇÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÑ z ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ), Â n � N=V � 1=u0, ÅÆÇ u0 ì
ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËâ ÒÑ n ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì
ÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá qE=qn,
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n � n0�z�

E � ÿ 3

5
NeeF�n0�; Ne � Nz: �8�

°ÕÏÇÕËÏ: ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕË-
ÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐÑÉËÕÇÎâ C ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË z.
£ÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ eF / n2=3, Â �U / n1=3 1.

ªÊ (8) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË)

m � ÿ 3

5
eF�n0�: �9�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

W � 3

5
eF�n0�: �10�

´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÇØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ (ÊÆÇÔß Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]).

¤ÎÂÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ:
1) ¥ÄÑÌÐÑÌ (ÆËÒÑÎßÐÞÌ) ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ

ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÜËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÓÂÐÇÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÃÎËÊÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË (ÆÂÉÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ) ÕÂÍÑÄÂ: ÒÑÔÎÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (7) ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ, ÔÆÇÎÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÄ
ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ.
¯ÇÒÎÑØÑÇ (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ) ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
(10) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ (Ë ÊÆÇÔß) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ.

2) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË.

£ÕÑÓÑÇ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏ. £ÇÆß ËÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ì Ô×ÇÓÂ, Â ÍÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÞÛÇ,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ë ËØ ÓÑÎË Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ àÕÑ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ-
ÎßÐÑ, ÑÆÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÓÖÅÑÏÖ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÑÐÂ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÍÂÓÏÂÐÞ Ë Õ.Ò.) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. ªÎË ËÐÂÚÇ: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ë ËÅÓÂáÜÂâ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÓÂÊÓÇÊÂÐËâ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. [3], æ 11; [2], æ 14, 3). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÒÑÎßÊÖ
àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 1 ËÊ [9] (ÔÏ.
ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá ÔÕÂÕßá). ¯Â ÐÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Wexp Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (9), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ

1 £ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÂÄÕÑÓÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ. £ [9] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ n0

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.

µ¶¯, Õ. 164, å 4

´. 164. å 4] ³°³´°Á¯ª¦ ¿­¦¬´²°¯°£ ±²°£°¥ª®°³´ª ª ²¡¢°´¡ £½·°¥¡ ®¦´¡­­¡ 377



(ÔÏ. ÕÂÏ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (31)):
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©ÆÇÔß A ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â rM ì ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Å ÔÏÿ3). ¥Îâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ca, Sr, Cu Ë Hg)
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11). ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÅÎÂÔËÇ ØÖÉÇ, ÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ W=Wexp ÐÇ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ 0,5ì1,75, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÒÎÑØÑ ÒÓË ÕÑÏ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ.

¯Ç ÒÞÕÂâÔß ÑÅÑÄÑÓËÕß ÄÔÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÓÑÅÑÌ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÔÕß ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÑÃâÊÂÐÐÖá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, Ë ÆÓ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË àÕËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß, ÐÑ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¦ÔÕß ÅÓÖÒÒÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (¬, Na, Rb, Cs), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÍÑÕÑÓÞØ
ì Ô×ÇÓÂ. £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÚß ÛÎÂ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÐËØ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÄÔÇ ÑÕÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÕÎËÚËË ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯Ñ
ÑÕÎËÚËÇ àÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ì 20%! ¯ÂÛ ÓÂÔÚÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÐÇÖÆÂÄÛËØÔâ ÒÑÒÞÕÑÍ [11]
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÔÒÇØÖ, ØÑÕâ ÑÙÇÐÍÂ dm=m, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÏÐÑÅÑ
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [12], ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË2 (dm ì ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H ÆÑÃÂÄÍÂ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ m
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H, Â ËØ ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß. ¦ÔÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÑÙÇÐÍÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË H 6� 0 ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (6) (Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (4)).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂëÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ([3],
ææ 15ì17) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÐÇÓÅËË
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´ÂÍ ÍÂÍ bH5 eF (àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ), ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (5/2 ÄÏÇ-
ÔÕÑ 1/2!), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ.

¯ÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍË Ä ÐÑÏÇÓÇ
ÉÖÓÐÂÎÂ "µ¶¯", ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÁÍÑÄÂ
ªÎßËÚÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ´ÑÌ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÖËÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÁÍÑÄÖªÎßËÚÖ ÖÒÓÑÜÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÐÇ ÕÇÓââ ÒÓË àÕÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄÎÇÐËâ, ÐÂÖÚËÕßÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯Ñ
ÒÞÕÂÕßÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ª ØÑÚÇÕÔâ ÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ
ÒÓÇÔÕÖÒËÎË ÒÓÇÆÇÎ Ë ÖÎÑÄËÎË ËÏÇÐÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÇÎÂ:
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÕÂÍ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÆÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÒÑÍËÆÂáÜÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÎËÛß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÇÓÏËÐÂØ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (×ÑÓÏÖÎÞ (10) Ë (11)) ÏÑÅÖÕ Ë
ÆÑÎÉÐÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÕÑÚÐâÕßÔâ, ÐÑ ì ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá ì ÓÂÔÚÇÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ)
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÐÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¶ÓÇÐÍÇÎßÁ.ª.£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËáÏÇÕÂÎÎÑÄ. 4-Ç ËÊÆ. (­.: ¯ÂÖÍÂ,

1972).
2. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ ¡.¡. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987).
3. ­Ë×ÛËÙ ª.®., ¡ÊÃÇÎß ®.Á., ¬ÂÅÂÐÑÄ ®.ª. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ

ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1971).
4. ­ÂÐÆÂÖ ­.¥. ³ÑÃÓ. ÕÓÖÆÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1969), Õ. 2, Ô. 328ì336.
5. ­ÂÐÆÂÖ ­.¥., ­Ë×ÛËÙ ¦.®. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982), æ 23.
6. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÄÂÓß (®.: ³ÑÄ. àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ,

1983), Ô. 601.
7. ¡ÛÍÓÑ×Õ ¯., ®ÇÓÏËÐ ¯. ¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (®.: ®ËÓ,

1979), Õ. 1, ÅÎ. 17.
8. Lang N.D. The density-functional formalism and the electronic

structure of metal surface. In Solid State Physics (Eds. Ehrenreich,
Seitz F., Turubull D.) (New York; London: Academic Press, 1973),
v. 28, p. 225ì300.

9. £ÂÔËÎßÇÄ ¢.£., ­áÃÑÛËÙ £.­. ´ÇÑÓËâ ÄËÓËÂÎÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.µ¶¯ 164 (4), 367 (1994)
(ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ ÔÕÂÕßâ Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ).

10. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ ¡.¡. ¨¿´¶ 39, 197 (1960).
11. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÔÍËÌ ¯.¦., ¯ËÉÂÐÍÑÄÔÍËÌ £.¯. ¨¿´¶ 88, 1771 (1985).
12. ¬ÂÅÂÐÑÄ ®.ª., ­Ë×ÛËÙ ª.®., ³ËÐÇÎßÐËÍÑÄ ¬.¥. (ÒËÔßÏÑ Ä

ÓÇÆÂÍÙËá). ¨¿´¶ 32, 605 (1957).
13. ³ÇÏÇÐÚËÐÔÍËÌ ³.¤., ¿ÆÇÎßÏÂÐ £.³. ¶¯´ 13, 979 (1987).

2 £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË H 6� 0.

THE STATE OF CONDUCTING ELECTRONS ANDWORK OF EXIT IN METAL

B.V. Vasil'ev, V.L. Lyuboshits
Institute of Physico-Technical Problems, P.O. Box 39, 141980, Dubna, Moscow Region, Russian Federation
Fax (09621) 65082, E-mail: vasiliev@iptp.cntc.dubna. su
M.I. Kaganov
P.L. Kapitsa Institute for Physical Problems, Russian Academy of Sciences, 2, Ulitsa Kosygina, 117334, Moscow, Russian Federation,
Tel. (095) 137-79-85

Bibliography ì 13 references Received 28 December 1993

378 ¢.£. £¡³ª­¾¦£, ®.ª. ¬¡¤¡¯°£, £.­. ­À¢°ºª¸ [µ¶¯. 1994


