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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (¿±)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÓÃË-
ÕÂÏË, ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (±¶), ÇÔÎË àÕË ÑÓÃËÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÕÓËÆÙÂÕËÎÇÕÐËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ Ë ÕÇÓÏËÐ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ" ì ®± (magnetic
breakdown) ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ¬ÑàÐÑÏ Ë ¶ÂÎËÍÑÄÞÏ [1]
Ä 1961 Å. ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
±ÓËÔÕÎË [2]. ±ÓËÔÕÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÆÇ
¤ÂÂÊÂëÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ (Æ¤Ä¡) Ä Mg ÑÃÐÂÓÖÉËÎ "ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÖá" àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÓÃËÕÖ, ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÕÑÓËâ ®± ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ
Ô ÓÂÃÑÕÞ ¥ËÎÎÑÐÂ Ë ºÇÐÃÇÓÅÂ 1955 Å. [3], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
à××ÇÍÕÖ Æ¤Ä¡ Ä Zn. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ä 1964 Å. ±ËÒÒÂÓÆ [4]
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"ËÅÎ" Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä [3],
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ®±.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ ÓÂÃÑÕÑÌ [1], ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÐÑ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ®±. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛÎÑ
ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ³ÕÂÓÍÂ, ¶ÂÎËÍÑÄÂ
[5] Ë ¬ÂÅÂÐÑÄÂ, ³ÎÖÙÍËÐÂ [6]. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ®± ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÎÇÍÔÇÇÄÔÍÑÅÑ, ¯ËÉÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [7] Ë Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ºÇÐÃÇÓÅÂ [8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ
âÄÎÇÐËÇÏ. ´ÇÏÐÇÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³°£) Ä ÕÇÑÓËË
®± ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß [1ë8],
ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± Ö ¿± ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÑÓÃËÕ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË:
ÎËÃÑ ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÔÄÑÇÌ ÊÑÐÇ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÔÇÆÐáá.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒËÐ ¿± ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ÞâÔÐË-
ÎÑÔß [9], ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ËÎË ËÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ¿±), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÎß ³°£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
¿± Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÊÑÐÖ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÆÄËÉÇÐËâ
¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ¿±
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ±¶ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH�0; 0;H�:

ems�p� � eF � const; pz � pz0 � const; �1�
ÅÆÇ eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, e � ems�p� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ¿± Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ³°£ [10], pìÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ, pz ìÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, m ì ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ, s �
�"#ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ m, pz Ë s ì
ØÑÓÑÛËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ.

´ÑÒÑÎÑÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÐÑÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11ë13]). ®±
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
¿± (1) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¿± ËÊ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (1). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¢ÎÂÖÐÕ [14], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
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Õ.Ç. ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ H0 � H0�eF; pz�, ÐÑÔâÜÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ®±.
¬ÂÉÆÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ H0 � D2=eF, ÅÆÇ ÏÇÉÊÑÐÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß D � vM dp (vM ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¿± ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, dpìÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ).

¬ÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ
¿±, ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÎËâÇÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ

ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÃÑÇ ¿±.
£Ôâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ¿± ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÊÑÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ, ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ®±" [6]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
®± ÏÇÐâÇÕ ÑÕÍÎËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÊÄÖÍ), ÚÕÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ®± ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂÆÙÂÕË ÏÇÕÂÎÎÂØ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÎÂÄÂØ [15] ÒÑ à××ÇÍÕÂÏ ÆÇ ¤ÂÂÊÂëÄÂÐ
¡Îß×ÇÐÂ Ë ºÖÃÐËÍÑÄÂëÆÇ ¤ÂÂÊÂ, à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ Ë
ÆÓÖÅËÏ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂ ¿± (±²¿±) [16, 17], Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [5ë8]. ®± ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Í ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ®±-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ³ ®± ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÊÂÕÖØÂÐËË ÄÑÎÐ [18], ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [19ë21] Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ [22].

¹ËÔÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ®±,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ©Â ÅÑÆÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÓÑÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕËÒÂ Mg, Al, Zn Ë Õ.Æ.) [23], ®± ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [24ë26], Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
[27ë29], Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂØ [30]. £ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË NbSe3 ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
520 Í¤Ô) ®± ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [31].

£ ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ±¶ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 K) [32], ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐËØ ®± [33ë43]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ®±: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÓËÎÎËâ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ [44]
ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. ²ÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ®±, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

®ÂÎÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÊÑÐ
(®±-ÑÃÎÂÔÕÇÌ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÑÚÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¿±, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÒÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¹ÂÔÕÑ àÕË ÏÂÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ ®±-ÖÊÎÂÏË: ÑÐË
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (1) ÑÕ
ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐ Ä ÇÆËÐÖá ÒÎÑÔÍÖá ÔÇÕß. ´ÂÍÂâ ÒÎÑÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ [6, 45], Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÓÃËÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ®±-ÔÇÕßá [5, 46].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ®±.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ®±
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ®±-ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË s-ÏÂÕ-
ÓËÙÂ [45, 6, 9], ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ¿± ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä®±-ÖÊÎÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÆÄÖØ ÊÑÐ. ©ÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÞ s-ÏÂÕÓËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ®± Ë ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ®±. ´ÂÍ, ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ ÊÑÐÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ s-ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (2) ÒÇÓÇØÑÆÂ ¿± Ä
ÆÓÖÅÖá ÊÑÐÖ [9].
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°ÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ s-ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ âÄÎÇÐËá
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá®± Ë ÑÒËÔÂÕß ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ®± [6, 18], ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÏÂÎÞØ ÑÓÃËÕ [6]. ¢ÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ¿± Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ®± [47] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [48], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ®±, ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ¿± ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. £
ÕÇÑÓËâØ ®±, ÓÂÊÄËÕÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ s-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ³ÎÖÙÍËÐÞÏ [6, 49] Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÇÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÓÃËÕ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ±ËÒÒÂÓÆÑÏ [4, 46, 50] Ë ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÌ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¹ÂÏÃÇÓÔÑÄ [51ë53], ¶ÂÎË-
ÍÑÄÂ Ë ³ÕÂÓÍÂ [5, 48, 54ë58], ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¿± Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ. ®±-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÏ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ ¿±:
ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 59]),
ÚÕÑ ³°£ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ³°£ ÆÑÎÉÐÑ
ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ¿± Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÊÂ®±.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä [60] ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌÏÑÆÇÎËÏÇÕÂÎÎÂ, ±¶
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ³°£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ¿±
ÒÓË ®±.

¹ÖÕß ÒÑÊÉÇ [9] ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ s-ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
³°£. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ s-ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÆÄÂËÄÂÇÕ ÔÄÑÌ
ÓÂÐÅ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÂ, ÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ Ë ÐÑÏÇÓÖ ÊÑÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ (ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ!) ÍÂÐÂÎÂ ®±-ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ ¿±.

µÚÇÕ ³°£ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2). ´ÇÒÇÓß w ì
ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¿± Ä ÔÑÔÇÆÐáá
ÊÑÐÖ, ÓÂÄÐÂâ ÔÖÏÏÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÃÑâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ �ws� Ë ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ �w0�:

ws � a2w
1� a2

; w0 � w

1� a2
: �3�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ³°£ a � a�eF; pz� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ ÊÑÐÞ Ë ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿± ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [9]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
³°£ ÔÒËÐ ¿± ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ: a � 0. µÚÇÕ ³°£
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑÃÑâH0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ®± ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ¿±. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË
¿± Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ³°£ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ.

¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÑÓËá ®± Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
"ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏ" ÔÎÖÚÂÇÏ [6] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: s-
ÏÂÕÓËÙÂ 2� 2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ 4� 4, Â ÚËÔÎÑ

ÖÚÂÔÕÍÑÄ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ. ª ÄÔÇ! ¯Ñ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇ-
ÐËâ.

±Ñ ÔÚÂÔÕßá, ÕÇÑÓËâ ®±, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÎÖÙ-
ÍËÐÂ [18ë20, 45, 47, 49] Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6], ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÐÅ Ë ÄËÆ s-ÏÂÕÓËÙÞ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ³ÎÖÙÍËÐÖ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓËÏÇÐËÕß s-ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¿± ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÑÄ, Ô ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ [61ë63].

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÑÓËË ®± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6]. °ÃÊÑÓ ¬ÂÅÂÐÑÄÂ Ë ³ÎÖÙÍËÐÂ [6],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ®± Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÐÑÄÞÏË
ÒÑÐâÕËâÏË Ë ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÓÖÆÐÞÏ
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÍÂÊÂÕß, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ®± Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ËÆÇË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ ³ÎÖÙÍËÐÂ, ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ³°£, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ®±-ÔËÔÕÇÏ [9, 17, 60, 64ë
71]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ¿±, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÃÑÇ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¿±. £ ÖÔÎÑÄËâØ ®±
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÏÂÎÞØ ÑÓÃËÕ, ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕÔâ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë à××ÇÍÕ ÆÇ ¤ÂÂÊÂëÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß "ÆÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÑ ÚËÔÎÂ" ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ®± Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
¿± ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ

2.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ¿± Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
°ÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÞÅÓÂÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ¿± ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂØ [72] Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË
[11]

e � ems�p�: �4�

±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ ÒÑ p Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÄÞÄÑÆÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÄÂ-
ÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÐÖÉÇÐ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÊÂÆÂÚ. ¿±, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ©ÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÑÐâÕËâ "ÔÒËÐ", "ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ", "ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ",
"ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ", "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË" Ë Õ.Ò. ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ¿± ÊÂÍÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ p, ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ s , ÐÑÏÇÓÑÏ ÊÑÐÞm Ë àÐÇÓÅËÇÌ (4) ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎâØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑ [11].
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏË Ë ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ
¢ÓÑÌÎâ �h=p0, ÅÆÇ p0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ¿± Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

k � �hoc

e0
5 1; �5�

ÅÆÇ oc ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ
¿± Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, e0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¿±,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË eF.

µÔÎÑÄËÇ (5) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎâØH5 108ÿ109 ¤Ô, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ¿± ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ [11]

ems�p� ! Ĥms � ems�p̂�; p̂ � p̂� e

c
Â: �6�

©ÆÇÔß p̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â � A�̂r�ì
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, p̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑ k ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¿± ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

dp

dt
� e

c
�vms �H�; dr

dt
� vms � qems

qp
: �7�

³ÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ s ÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÎËÛß ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. µÏÐÑÉÂâ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÔÍÂÎâÓÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÐÂ
vms, Â ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊ ÐÂ H, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H � H�0; 0;H� ÆÄËÉÇÐËÇ
¿± Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ (1):

ems�p� � E � const; pz � pz0 � const; �8�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ E Ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ pz0 ì ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏË Ä ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ
(r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ). ªÊ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ xy-ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÞ Ä
r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÑÄÕÑÓâÇÕ p-ÕÓÂÇÍÕÑÓËá,
ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÐÇÇ ÎËÛß ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ËÏÂÔÛÕÂÃÑÏ: ÒÇÓÄÂâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ

px � ÿ e

c
Hy; py � e

c
Hx: �9�

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ (8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÕÖÓ ÔÇÚÇÐËâ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË E �
� const ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ (8), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá
×ÑÓÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË (4). ¦ÔÎË ±¶ ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÇÇ
ÔÇÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÓËÔ. 1a). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ±¶ ÇÇ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, ÕÂÍ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÏË, Õ.Ç. ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜË-
ÏËÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. (£ÎËâÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ±¶
ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ª.®. ­Ë×-
ÛËÙÂ Ë ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÂ [12].)

£ÑÊßÏÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ k Ë �h Ë ÖÚÕÇÏ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ¿±. ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÄÞÃÓÂÐ Ä ÄËÆÇ A � A�Hy; 0; 0�, ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ [73]

Ĥms�p̂� � ems�p̂� � gm�p� mBHŝz; �10�

ÅÆÇ p̂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (6):

�p̂x; p̂y; p̂z� !
�
P̂x � e

c
Hŷ; P̂y; P̂z

�
; �11�

gm�p� ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ p ÔÍÂÎâÓÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ ¿± [10],
ŝz ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË, mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (10) Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ³°£
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
¿± Ô ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÐÊÑÓÐÑÏ
ÄËÆÇ [10, 59, 74], ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
g-ÕÇÐÊÑÓÂ 1. ¶ÑÓÏÖÎÂ (10) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÄÑÆËÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
g-×ÂÍÕÑÓ (ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ) ¿±.

­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ �h ÆÂÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÕÂÍÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß [73]: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (10) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË H 6� 0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ "ÔÒËÐÑÄÞØ" ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓËÔ. 1Ã)

em"�pz� ÿ em#�pz� � gm�pz� mBH5 e0: �12�

µÚÇÕ ³°£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿± ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ g0 � 2; 0023 ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ¿±, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ (Õ.Ç. Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË m Ë
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË s), ÆÄËÉÖÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ (8)
(ÓËÔ. 1Ä).

µÚÇÕ ÔÒËÐÂ ¿± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ±¶ÆÎâ¿± ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ
ÒÑÎâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ±¶ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [24, 8]. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¿± Ä p-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [78,
73, 9]

Cms�Py� � cms

jvxmsj1=2
exp
h
jms�E; pz�

i
ws dPx0Px

dPzPz0
dsz0sz ;

�13�

1 ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
g-ÕÇÐÊÑÓ ÄÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ±²¿± Ä Ag, Cu [75, 76] Ë Al [77], Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
(ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß) ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.
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ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÞ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑPx; Pz � pz
Ë sz ì ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ Py � py. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (13)
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: cms ì ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, vxms � qems=qPx ì
x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8), ws ì "ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ÕËÒÂ ws � lw0" � mw0#, ÅÆÇ

w0" �
1

0

� �
; w0# �

0

1

� �
: �14�

¶ÂÊÂ jms�E; pz� ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (13) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [73, 9]

jms�E; pz� �
1

�h
Sm�E; pz� � 1

2�h
gm mBHtm: �15�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (15)ìÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÂÊÖ, ÒÓË
àÕÑÏ

Sm�E; pz� � c

eH

�py
p�m�x �p 0y� dp 0y �16�

ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, p�m�x �py; E; pz� ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(8). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (15) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
×ÂÊÖ, ÒÓË àÕÑÏ tm � tm�E; pz� ì "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÇ" ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä m-ÊÑÐÇ, gm � gm�E; pz� ì
g-×ÂÍÕÑÓ ¿±, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8) [73, 79ë82,
9]. ©ÐÂÍË "�" Ä (15) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ s �"; #. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (7).

±Ñ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8) ÆÄËÉÇÐËÇ¿±, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ Ë ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
(ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ)

om � eH

cmm�E; pz� �
2p

Tm�E; pz� : �17�

©ÆÇÔß Tm�E; pz�ì ÒÇÓËÑÆ,

mm � 1

2p
qSm�E; pz�

qE
�18�

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¿± Ä m-ÊÑÐÇ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ E Ë pz, ÒÓËÚÇÏ Sm�E; pz� ÇÔÕß "ÃÇÔÔÒËÐÑ-
ÄÂâ" ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÄÑÌ. ±ÓË ÊÂÒËÔË
(17), (18) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÛß ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ s [24].

¶ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ pz. ¿ÕË
ÖÓÑÄÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ­Ë×ÛËÙÂë°ÐÊÂÅÇÓÂ [11]. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÂ (15) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (13) ÒÓË
ÑÃØÑÆÇ ÒÑ ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8) ÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ
2pn. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ ¿± Ë ³°£ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
(17), (18), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [11, 73]

Sm�E; pz� � pgmmm mBH �
2pe�hH

c
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ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ �n4 1�, g ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ) Í ÚËÔÎÖ n, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ¿±
ÄÃÎËÊË "ÕÑÚÇÍ ÑÔÕÂÐÑÄÍË" [83, 84, 11].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ems�n; pz�. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ m, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÒÑÆÊÑÐ ­ÂÐÆÂÖ,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÖ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ pz. µÚÇÕ ÔÒËÐÂ ¿± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÄÂ. ¦ÔÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá, ¿± ÆÄËÉÇÕÔâ ËÐ×ËÐËÕÐÑ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÊÑÐ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ [11, 83].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ (8) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (12) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
¿± Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË âÄÎÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ [11,13]. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ Dp ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p0 (ÒÑÓâÆÍÂ pF ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË b), Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ �h=Dp ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÆÇ-
ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ cp0=eH.

ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¿±
(ÒÂÍÇÕÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË: P Ë R ì
ÙÇÐÕÓÂÏË ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä p- Ë r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ ÊÑÐÞm Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ s. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (7), ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ (15).

2.2. µÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®±
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
¿± Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (7) ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÎßÊâ. ´ÂÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË m, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

D�p� � Dmm0 �p� � jems�p� ÿ em0s�p�j5 e0; �20�
ÅÆÇ Dmm0 �p� ì ÛËÓËÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË.
¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØm; m0ÜÇÎßD�p�ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß
ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÚÇÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [11], ÕÂÍËÇ ÎËÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ö ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÊÑÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [50].
¯Â àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÏÇÉÊÑÐÐÂâ ÜÇÎß D�p� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�10ÿ2ÿ10ÿ1�eF. ³ÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D�p� ÃÞÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ®±. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ÜÇÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ³°£, ÔÐËÏÂáÜÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
(4) [10]. £ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÂÎÞØ ÜÇÎÇÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË
±¶. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØMg, Zn, Cd Ë ÆÓ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ¿± Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3ë
2.5).

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 1a, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÔØÇÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ±¶, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
"ÒÂÍÇÕÂ" Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ
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"ÔËÅÂÓÞ" ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ. ¯Â ÑÃÇËØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË �pz � 0�,
ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ¿±, Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 1a
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ. ±¶, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
¿± Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÎÑÉÇÐÞ
ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 1Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜËÌ ÆÂÐÐÖá ±¶. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¿± ÑÕ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÔÒËÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒËÐÖ
ÄÄÇÓØ, ÛÕÓËØÑÄÞÇìÔÒËÐÖ ÄÐËÊ). °ÒâÕßÉÇ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑ-
ÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ. ¯Â ÓËÔ. 1Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÔÇÚÇÐËË ±¶ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
pz � 0 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± àÕË
ÑÓÃËÕÞ, ÍÂÍ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÊÂÏÍÐÖÕÞ.

¯Â ÓËÔ. 2a Ë 2Ã ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã Ë 1Ä, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ (pM ìÕÑÚÍÂÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
D�p� ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÏËÐËÏÖÏ, dpy ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
®±-ÑÃÎÂÔÕË).

¯Â ÓËÔ. 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ®±-ÓÂÔÔÇâÐËâ.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ (¿±) ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓÖÉÍÑÄ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ.
±ÑÒÂÄÛËÌ Ä ®±-ÑÃÎÂÔÕß ¿± ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ (ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÓÖÉÑÍ) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂ ÏÇÐßÛÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ: ÆÄÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÑÆËÐ Ä ÒÇÓÄÑÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÑÃÓÂÐÞ
ÐËÉÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ s-ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÄËÆÂ s-
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ¿±, ÑÔÕÂÄÛËÔß Ä ÔÄÑÇÌ ÊÑÐÇ ÒÑÔÎÇ
®± ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÏÂÎÑÔÕß ®±-ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÇÇ ®±-ÖÊÎÑÏ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. ¡ÍÕ ®±-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ¿±, ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÄÇÓØ, ÒÑÍÂÊÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ. ¦ÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ®±-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ®±-
ÖÊÎÂÏË (ÓËÔ. 2Ä), ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá,
ÑÕÍÓÞÕÖá ÒÓË w � 1 ÄÆÑÎß ÑÔË py. ¯Â ÓËÔ. 3Ã Ë 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

°ÃÔÖÆËÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
¿±.±ÑÎÇ®±H0 ÆÑÎÉÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÓËÔ. 2). £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÎÇ
H0 ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÜÇÎË D.

±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÎÑÄËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
®± ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¬ÑàÐÑÏ Ë ¶ÂÎËÍÑÄÞÏ [1]. °ÐÑ
ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ®± ÏÇÓÂ �hoc

ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ¿± Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌÜÇÎËD. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÇ ¬ÑàÐÂë¶ÂÎËÍÑÄÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ®± ÐÖÉÐÞ
ÒÑÎâ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 103 Í¤Ô, ÇÔÎË ÄÊâÕß ÜÇÎß ÐÂËÏÇÐßÛÖá
ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ: D � 10ÿ2eF. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ®±
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ËØ ÍÓËÕÇÓËÌ.

¢ÎÂÖÐÕ [14] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °Ð ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ H0=H, Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2)
ÆÎâ H0. ·ÂÓÓËÔÑÐ [85] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³
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ÔÃÎËÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 2Â Ë 2Ã)
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²ËÔ. 2. (Â) °ÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÊÑÐ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã (pM ì ÕÑÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ
"ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ ¿±). (Ã) °ÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä (dpy ì ÓÂÊÏÇÓ ®±-ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÓÖÉÍÂÏË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ®±-ÓÂÔÔÇâÐËâ ¿±).
(Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ®±-ÖÊÎÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÄÑÛÇÆÛÇÅÑ Ä®±-ÖÊÇÎ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ).
¡ÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÒÂÍÇÕÂ ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎÜËÐÂ ÎËÐËÌ (Ä) Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓÖÉÍÑÄ (Ã). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ¿±
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ¿±
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ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ®± ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ±ËÒÒÂÓÆÑÏ
[46]. °Ð ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ®±-ÖÊÎÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±ËÒÒÂÓÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. °Ð
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ®±-
ÔÇÕÇÌ: ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕË, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 4Å (Ö ±ËÒÒÂÓÆÂ ÑÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ËÊ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ), Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔÇÕË (ÓËÔ. 3Ã) [4]. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ®± Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÛËÎ ²ÇÌÕÙ [86]. µÚÇÕ ³°£ Ä
ÏÑÆÇÎË ²ÇÌÕÙÂ ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± [60].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
(ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ³°£) ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ³ÎÖÙÍËÐÞÏ
[45], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ âÄÎÇÐËÇ ®± ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ¿±
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÓ-
ÏÂÏË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ 2.
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË k Ë ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ D�p�=e0.
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ®±-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. ³ÛËÄÂâ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (13), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ®±ì ÖÐËÕÂÓÐÖá s-
ÏÂÕÓËÙÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¿± ÐÂ ®±-ÖÊÎÂØ. °ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¿± ËÊ (13) ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ®±. ±ÑÎÐÂâ s-ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
³°£ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä [9] (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÕÖÂÙËá Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¹ÕÑÃÞ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÇ ®± (2), ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËÇÌ ®± ËÊ [87]. ®± ÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-

ÐËÇ ¿± Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ì
ÐÑÏÇÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ m. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ems�p�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (ÕÇÓÏÞ)
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p (ÓËÔ. 1Ã Ë 2Â). ªÊÏÇÐââ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ p, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË
Dmm0 �p�, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ (ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

A

G

M

L

K

H

G
M

M

KK

H

H

A

Â Ã

"
"

"
"
##

#

y

l

w

Px

Ä

Å

py

Â

Ã

I I

I II

I

I
II

1

1

1 1

1

1

2

2 2

2

2

2

3 3

3

4 4

4

8 8

8

7 7

7

5

5

5
6

6

6
II

4
3

II
4
3

II

by

3

4

²ËÔ. 4.±ÓÑÔÕÞÇ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ:
(Â) ÆÄÑÌÐÂâ ÄÑÔßÏÇÓÍÂ; ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ®±-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¿±, ÐÂØÑ-
ÆËÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 1 (ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ); (Ã) ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ Ô ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÖÊÎÂÏË I Ë II; (Ä) Ë (Å) ÑÕÍÓÞÕÞÇ ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ by. ¯ÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÓÑÐÖÏÇÓÑ-
ÄÂÐÞ ÂÓÂÃÔÍËÏË ÙË×ÓÂÏË: ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËá¿± ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, ÚÇÕÐÞÇìÄÐËÊ.¯ÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ®±-ÖÊÎÞ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓËÏÔÍËÏË ÙË×ÓÂÏË. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ¿±

²ËÔ. 3. (Â) ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÚÂÔÕË ±¶ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (Be, Mg, Zn, Cd). £ÄÇÓØÖ ì ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÌ "ÏÑÐÔÕÓ", ÎÇÉÂÜËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ; ÄÐËÊÖ ÔÎÇÄÂ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ "ÔËÅÂÓÂ" (Mg) ËÎË "ËÅÎÂ" (Zn) Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÇ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÃÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË K; ÄÐËÊÖ ÔÒÓÂÄÂ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ "ÎËÐÊÂ", ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË G. (Ã) ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓËHkc Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË pz � 0. ®±-ÖÊÎÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ (�, l, y, w)
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. £ ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÔÕÂÓÕÑÄÂÄÛÇÅÑ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë
ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ. ±ÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ®±-ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÇÏß ÒÂÍÇÕÑÄ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ.
´ÑÎÜËÐÂ ÎËÐËÌ ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÂÍÇÕÑÄ

2 ¡ÐÂÎÑÅ ÒÓÇÆÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [84].
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àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dE ÓÂÄÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËáÛËÓËÐÞ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÌ ÜÇÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt � �h=Dmm0 . ±ÓË dE5Dmm0 ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË m Ë m0 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ dE � Dmm0 , ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË: ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ®±.

°ÙÇÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dE. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dE � Dt
d�dE�
dt
� �h

Dmm0

qDmm0

qp
� dp
dt

���� ����; �21�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÄËÉÇÐËâ (7). ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÔÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÊÑÐ jqDmm0=qpj ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ v0 , ÕÑ ÒÓËD�p� � e0 � mv20=2 Ä
ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË (2) ÏÞ ËÏÇÇÏ

dE � �hoc < jDmm0 j:
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ
p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÏÇÉÊÑÐÐÂâ ÜÇÎß ÐÇ ÏÂÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÊÑÐ, ÅÆÇ Dmm0 � D�pM�5 e0,
ÑÙÇÐÍÂ jqDmm0=qpj � v0 ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ±¶ ËÏÇÇÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
dE � �hoce0=Dmm0 4 �hoc, Â ÍÓËÕÇÓËÌ dE5Dmm0 ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ

�hoc 5
D2

e0
: �22�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=e0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ 0,01, ÍÓËÕÇÓËÌ (22) ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ

H0 � cD2

e�hv20
: �23�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËá D � 10ÿ2 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
H0 � 10ÿ100 Í¤Ô. ³ÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ³°£)
ÆÂÇÕ [14, 5, 45]

H0 � p
4

cD2

e�hvxvy1;2
; �24�

ÅÆÇ vy1;2 ì ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿±, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá H
(ËÐÆÇÍÔÞ 1, 2 ì ÐÑÏÇÓÂ ÊÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®±). £ÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä (24) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ®±.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23) ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ H0. °ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË
ÛËÓËÐÖ dp ®±-ÑÃÎÂÔÕË Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÓËÔ. 2Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ
(ÒÑÓâÆÍÂ D=v0�. £ÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË dt � �h=D � �k�ÿ1=2oÿ1c ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß ®±-ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË pz � const
ÎËÛÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 2Ä). ¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ ÒÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8) ÆÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÆÑÔÕËÅÂâ "ÕÑÚÍË ®±", ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ (2) ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÆÓÖÅÑÌ ÊÑÐÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ¿± ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä
ÔÄÑÇÌ ÊÑÐÇ, ÓÂÄÐÂ 1ÿ w. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÖÚÇÕ
³°£ ÆÑÃÂÄËÕ Í àÕËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ®± ÇÜÇ ÑÆËÐ: ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ¿± Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÊÑÐÖ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ (Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ws; ÔÏ. (3)).

2.3. µÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¿±
Ä ÏÇÔÕÂØ ®±
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¿±
Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑÆâÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿± Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÊÂÕÇÏ, ÊÐÂâ àÕË ×ÖÐÍÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ .

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇÑÓËá (ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË ÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÃÊÑÓÖ Á×ÇÕÂ [10], ÍÐËÅÂÏ ¢ËÓÂ Ë ±ËÍÖÔÂ
[59], ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÂ Ë ­ÇÄËÐÔÑÐÂ [88], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒËÔÑÍ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ). ±ÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÑ-
ÅÖÕ ÒÑÐâÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ³°£ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±, Ë ÑÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÔÕÂØ ®±.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓ¿±ÒÓËH � 0 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË³°£.
°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË [11, 59]:

Ĥ�p� umps�r� � ems�p� umps�r�;
Ĥ�p� � exp

�
ÿ ipr

�h

�
Ĥ exp

ipr

�h
: �25�

©ÆÇÔß Ĥ � Ĥ0 � Ĥs�o
ì ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¿±, ÅÆÇ

Ĥ0 � p̂2

2m
� V�r�; �26a�

Ĥs�o
� �h

�2mc�2 �ŝ� HV�r�� � p̂ �26b�

ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕÇÏË ÉÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÚÕÑ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ V�r�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ p ÄØÑÆËÕ Ä (25) ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³°£ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
umps�r� ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

Cmps�r� � exp
ipr

�h
umps�r� �27�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒËÐÑÓÑÏ [10, 88]:

umps�r� � lmps�r�
mmps�r�

 !
: �28�

±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ jlmps�r�j > jmmps�r�j [10]. ´ÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË hszi"; "ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ:

hCmp"jŝzjCmp"i > 0:

¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ³°£ ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐ "ÒÑ ÔÒËÐÖ". ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ³°£ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ:

em"�p� � em#�p� � em�p�: �29�
ªÊ-ÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-

ÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÐÄÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
¿±Cmp"�r� Ë Cmp#�r� ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ĉ:

Cmp# � �ĈCmp"; Cmp" � �ĈCmp#; Ĉ � iŝyT̂K̂: �30�
©ÆÇÔß T̂ Ë K̂ ÔÖÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓ-
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ÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÙÇÐÕÓ
ËÐÄÇÓÔËË ÔÑÄÒÂÎ Ô ÕÑÚÍÑÌ r � 0. ©ÐÂÍË "�" ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚÇÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿± Ä ÙÇÐÕÓÇ m-ÊÑÐÞ [10]:
ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ì ×ÖÐÍÙËâ ÚÇÕÐÂâ, ÐËÉÐËÌ ì ÐÇÚÇÕÐÂâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÍÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (30).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [10] ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ¿± (29) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ", ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ËÎË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ p-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ".

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³°£ ÏÑÉÇÕ ÔÐâÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ³°£ ÐÂ ÊÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ es�o Ë ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

D0
mm0 �p� � je0ms�p� ÿ e0m0s�p�j; �31�

ÅÆÇ e0ms�p� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (26Â).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË es�o 5D0

mm0 � e0 ³°£ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÜÇÎË (20) ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ: Dmm0 �p� � D0

mm0 �p�. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59, 81, 89ë91]).
¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ®±-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Zn, Mg, Be, Al Ë Õ.Æ.), ÅÆÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ³°£ es�o, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË eF.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ Ĥs�o
ÄÑÎÐÑ-

ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâCmps ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Cmps � C0
mps �

X
m0 6�m; s

hmsjĤs�o
jm0s0i

e0ms�p� ÿ e0m0s0 �p�
C0

m0ps0 : �32�

©ÆÇÔß C0
mps � C0

mp w
0
s ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ³°£
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ËÑÐÑÄ [50, 90], ÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÕ Ĥs�o

ÐÂ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ³°£ ÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ [92, 90,
81]. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ es�o ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ³°£ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË es�o 5D�p� ËÊ (32) Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ

mp"
lp"

���� ���� � es�o
D�p� : �33�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ³°£ ÒÑÓâÆÍÂ �v0=c� f�Z�, ÅÆÇ f�Z� ì
ÓÂÔÕÖÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß
v0 � 106 Ï Ôÿ1, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ2ÿ10ÿ3 à£ [10, 13]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÂÎÞÌ à××ÇÍÕ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÔÐâÕËË ³°£ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

±ÓË es�o � D�p� ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ lp" Ë mp" ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄËÆ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ [59, 81,
90, 91]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ mp" ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ lp", Â ÒÓË
D0�p� � 0 ³°£ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ,
Õ.Ç. Í D�p� 6� 0.

ªÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (20), ÒÓË
es�o � D�p� ³°£ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏ ®±, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
"ÒÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÂâ" ÐÂ ®±, âÄÎâÇÕÔâ "ÒÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÑÌ" Ë
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÑÛÎÑÔß ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ³°£. ¬ÔÕÂÕË, Ñ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ³°£ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ¿± ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿±. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ
Dg�p�=g0 �

ÿ
g�p� ÿ g0

�
=g0 ÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,

ÍÂÍ Ë (33) [10, 81, 89].

2.4. ³ÒÇÍÕÓ ¿± Ä ®±-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË H=0
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ¿± Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£
ÒÓË H � 0 ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, "ÒÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÑÌ" ÐÂ ®± [9].
¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØÏÇÉÊÑÐÐÂâÜÇÎß
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÖÔÕß ÒÓË H � 0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË p0

ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÆÄÇ ÊÑÐÞ, ÒÓËÚÇÏ
D�p0�5 e0. ´ÂÍ ÍÂÍ ump0s�r� ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ p0 ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÐËÏ umps�r� Ä ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ p:

umps�r� �
X
m0 ;s0

Rms;m0s0 �pjp0� um0p0s0 �r�;

Rms;m0s0 �pjp0� � hum0p0s0 jumpsi: �34�

£ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË p0 �jdpj5 p0; dp � pÿ p0�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÑÐ:

Rms;m0s0 �pjp0� �
1; m; m0 � 1; 2;

O

�jdpj
p0

�
; m; m0 6� 1; 2:

8<: �35�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÞ ÒÓËÐâÎË, ÚÕÑ ÆÄÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÃÎËÉÂáÜËÇÔâ ÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÐÑÏÇÓÂ m � 1; 2.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÎÑÔÕß dp Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (25) Ë (26), ÆÎâ Ĥ�p�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

Ĥ�p� � Ĥ�p0� � v̂�p0� dp�O

�jdpj2
p20

�
; �36�

ÅÆÇ

v̂�p� � exp

�
ÿ ipr

�h

�
v̂ exp

ipr

�h
;

v̂ � i

�h
�Ĥ; r̂� � p̂

m
� i

�h
�Ĥs�o

; r̂� �37�
ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿± ÒÓË H � 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (34) Ë
(37) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (25) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (35),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ
Rms;m0s0 �pjp0�:X

m0; s0

nh
em0; s0 �p0� ÿ E

i
dm0 ;m00ds0;s00 � vm00s00;m0s0 �p0� dp

o
�

� Rms;m0s0 �pjp0� � 0: �38�

µ¶¯, Õ. 165, å 1
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©ÆÇÔß �m; m0; m00 � 1; 2�
E � ems�p�; vms;m0s0 �p� � humps jv̂�p�j um0ps0 i:
³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ĉ (ÔÏ. (30)) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ v̂�p� ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

vm";m" � vm#;m#; vm";m# � vm#;m" � 0:

´ÇÒÇÓß ÏÂÕÓËÙÂ v̂�p� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

v̂ �
v1;1�p� 0 c�p� d�p�

0 v1;1�p� �d�p� �c�p�
c�p� �d�p� v2;2�p� 0

d�p� �c�p� 0 v2;2�p�

2664
3775; �39�

ÅÆÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
�m � 1; 2�

vm;m�p� � vms;ms�p�; c�p� � v1"; 2"�p�; d�p� � v1"; 2#�p�:
�40�

£ÇÓØÐËÇ ÊÐÂÍË Ä (39) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¿± ÆÄÖØ ÊÑÐ, ÐËÉÐËÇ ì ÓÂÊÐÑÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (29)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÊÐÂÍÑÄ Ä (39). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß
ÐËÉÐËÇÊÐÂÍË.ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ĤÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÑÒÇÓÂÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË T̂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ö ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Im c�p� �
� Im d�p� � 0 ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [45, 68].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ³°£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÏÂÕÓËÙÇ (39) ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÐÑÏÇÓÖ ÊÑÐÞ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿±. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ d�p� 6� 0, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ®± Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÓË es�o 5D�p� ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ (32) Ë (33) Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ d�p� ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË p̂=m Ä (37):

jd�p�j � es�ov0
D�p� ; �41�

ÅÆÇ v0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¿±. ±ÓË es�o 5D0
mm0 �p�

ÑÙÇÐÍÂ (41), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, Â ÏÑÆÖÎß àÎÇÏÇÐÕÂ
d�p� ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ v0. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³°£ ÏÂÕÓËÙÂ
(39) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ 3, ÔËÔÕÇÏÂ (38) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÂ ¿±. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËÌÆÇÏ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [45, 6].

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ (38) ÐÖÎá, ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÔÒÇÍÕÓ ¿± ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË p0 (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
p � p0 � dp):

e1"; 2"�p� � e1#; 2#�p� � 1

2

X
m

em�p0� � 1

2

X
m

vm;m�p0� � dp�

�
���������������������������������������������������������������������������������������������������
1

4
�D�p0� � b�p0� � dp�2 � �c�p0� � dp�2 � �d�p0� � dp�2

r
; �42�

ÅÆÇ b � v1;1 ÿ v2;2; D�p0� � e1�p0� ÿ e2�p0�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ
�H � 0�.

®ÂÎÑÔÕß D�p0� Ä (42) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ems�p� (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË) Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË p0 âÄÎâáÕÔâ "ÑÔÕÓÞÏË" ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
�D=e0�p0 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. Ä [45, 9]). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¿± Ä ®±-ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË H 6� 0 ÐÂÏ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË, ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ p. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ®±-ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¬ÑÐÂë­ÂÕ-
ÕËÐÉÇÓÂ [45]. ´ÂÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ ems�p� (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ umps�r�), ÅÆÇ p ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË p0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏ D�p� � e1s�p� ÿ e2s�p�.

£ [9] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÑÃÎÂÔÕË "ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ D" ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄØÑÆâÜËØ Ä (42) ÄÇÍÕÑÓÑÄ b, c Ë dìÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿±. ®ËÐËÏÖÏ D�p� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (42), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ

b�p0� � dp� 4c�p0� � dp� 4d�p0� � dp � ÿD�p0� b�p0� �43�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ dpx, dpy Ë dpz.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-

ÕÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (39) ÔÍÑÓÑÔÕË ¿± ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÑÄ b, c Ë d, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä (40) Ë (42).
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞ.±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(43) ì ÕÑÚÍÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÇ
pT), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÕÓÇØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ:

b�p0� � dp � ÿD�p0�; c�p0� � dp � 0; d�p0� � dp � 0: �44�

£ ÕÑÚÍÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ D�pT� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑÕ ÕËÒ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ, Â ÒÑÍÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³°£ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

²ÂÊÃÇÓÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß
ÔËÔÕÇÏÞ (43) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÄÇÍÕÑÓÞ b, c Ë d ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÞ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÒÑÐâÕÐÞÏ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ
b, c Ë d. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (42), ÄÔáÆÖ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË p0 ÊÐÂÚÇÐËâ e0 4D�p� > 0, Â ÏËÐËÏÖÏ D�p� ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÊÑÐ [9]
(ÆÂÎÇÇM-ÒÎÑÔÍÑÔÕß [45])

b�p0� � dp � ÿ D�p0� jb�p0�j2
jb�p0�j2 � 4jc�p0�j2 � 4jd�p0�j2 :

ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ M-ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [92, 50, 11, 90].

¬ÔÕÂÕË, Ä [50] ÏÂÎÑÔÕß ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÐÑ ÖÉÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³°£) ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ³°£ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ®±-
ÑÃÎÂÔÕâØ Zn, Mg Ë ÆÓÖÅËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÞË ÆÓÖÅËÇÏÇØÂÐËÊÏÞÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÛÇÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓËÑ-

3 ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÒÓË d�p� � 0 ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÇÓÄÖá Ë ÕÓÇÕßá ÔÕÓÑÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÔÕÑÎÃÙÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÎÑÚÐÑ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ë ÍÂÉÆÞÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÃÎÑÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒËÐÂ ¿±.

50 À.¯. ±²°ºª¯, ¯.·. µ³¦ª¯°£ [µ¶¯ 1995



ÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÂÎÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ [93].

±ÓËÏÇÓÐÞÌ ÄËÆ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ems�p� � E ÄÃÎËÊË M-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5a. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (42) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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�D�pM��2 � �cn�pM� � dpn�2�1� a2�

r
: �45�

©ÆÇÔß dpn � n�pÿ pM�, a � jd n�pM�=cn�pM�j, ÕÑÚÍÂ pM
ÎÇÉËÕ ÐÂ M-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË
Í M-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H ÖÅÑÎ
p=2ÿ y.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ems�pM� Ë umpMs �m � 1; 2�
ÕÇÒÇÓß ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ pM, ËÐÕÇÓÄÂÎ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ
M-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ p0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË e1s�p� � E; pz � pz0 Ë
e2s�p� � E; pz � pz0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
Ô M-ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ dp�E; pz� � D=v0 ì ÒÎÂÄÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ³°£
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ 1� a2 Ä ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (ÔÓ. (45) Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ËÊ [45]).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ®± [6, 45] ÕËÒ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ b, c Ë d,
ÒÓËÚÇÏ ckd, Â b ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ËÏ. ªÊ (42) Ë (43) ÎÇÅÍÑ

ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ D�p� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ:

b�p0� � dp � ÿD�p0�; c�p0� � dp � 0;

ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË p0.
¦ÔÎË ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ems�p� � E ÒÇÓÇ-

ÔÇÍÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÎËÐËÇÌ "ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ" ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ [11]
(p0-ÎËÐËÇÌ [45]), ÕÑ ÇÇ ÖÚÂÔÕÍË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 5Ã). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
³°£ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1� a2 (ÔÏ. (45)) Ë ÐÇ
ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, Â ÒÑÎÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÓÂÊÐÞÏ ÊÑÐÂÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ p0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ e1�p0� � e2�p0� � E. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÑ-
ÃÓÂÐ Ä [6, 45, 68].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ b, c Ë d ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÐÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ. ©ÆÇÔß ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ d�p� 6� 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÔáÆÖ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË p0 ÊÐÂÚÇÐËâ D�p� 6� 0, Â ÏËÐËÏÖÏ D�p� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÐÂ ÎËÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÇ
pD-ÎËÐËÇÌ). £ÞÓÂÉÂâ b ÚÇÓÇÊ c Ë d, ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (43) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÃÖÆÇÕ pD-ÎËÐËâ.
±ÇÓÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

c � dp � ÿ D�p0� �c� d� �b� d� j�c� d�j2
j�c� d� � �b� d�j2 � j�c� d� � �b� c�j2 � 16j�c� d�j2 ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ p0. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ c$ d Ë ÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇÆ ÆÓÑÃßá.

ªÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË pD-ÎËÐËË
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÕÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏÂ ÕÑÚÍÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá
pD � pD�E� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÕâÏË àÕÑÌ
×ËÅÖÓÞ (ÓËÔ. 5Ä). ³ÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ³°£ ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÎËÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÔÒÇÍÕÓ (43) ÕËÒÂ pT-ÕÑÚÍË. ´ÑÚÍÂ pT
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ems�p� � E
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË E � Ecr. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÞÏ ÆÎâ p0-ÎËÐËË. £
ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÇÓÇ-
ÏÞÚÍË [11, 12] Ë ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË E (ÆÎâ ¿±, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ®±, E � eF). ¦ÔÎË
ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ ÓÄÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓË E 6� Ecr ÔÒÇÍÕÓ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË pT
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÕÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎÑËÆÂ, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ pD-ÎËÐËË, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÑÔÕÇ jEÿ EcrjÏÇÉÊÑÐÐÂâÜÇÎßD�pT� ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ¦ÔÎË
ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ "ÖÕÑÎÜÂÇÕÔâ", ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÒÑÎÑÔÕÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ [11, 12] Ô
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¿± Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÒÎÂÄÂ 4. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ
®± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä

4 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÊÑÐ: (Â) ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒÂ ®-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË; ÒÑÎÇ H ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ®-ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÖÅÑÎ y. (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒÂ
p0-ÎËÐËË. ´ÑÚÍÂ 0 ì p0�E�-ÕÑÚÍÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. (Ä) ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒÂ pD ì
ÎËÐËË. ´ÑÚÍÂ 0 ì pD�E�-ÕÑÚÍÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ (8).
¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
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ÓÂÃÑÕÂØ ¯ÇÆÑÓÇÊÑÄÂ [80]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ àÐÇÓÅËá E ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÆÎâ ®± ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓ (43) ÕËÒÂ pT-ÕÑÚÍË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ÎËÃÑ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÕËÒÂ p0-ÎËÐËË, ÎËÃÑ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÕËÒÂ
pD-ÎËÐËË.

¦ÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ¿± Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8) Ô s � const ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË ÑÆÐÑÌ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎÞ (ÓËÔ. 5Âë5Ä). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (6) Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
(13) ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [45, 9],
ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k Ë D=e0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÃÜËÕß
ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (11) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ®±.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ®± (Ë ÚÂÔÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒÂ M-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªÊ
ÓËÔ. 4a ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕËÒÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÕÑÎÔÕÞÌ" ÔÎÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ¿± ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ®±-ÑÃÎÂÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dp � D=v0, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÊÐÞØ
ÊÑÐ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pz. ¥Îâ ÄÔÇØ àÕËØ ¿± ËÏÇÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ®±. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä Mg ÒÓË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ dpMP

z =bz ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,14 [5],
ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã Ë 4Ä, ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ dp�E; pz� ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
pz � pz0 ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w�pz� ®± (ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ "ÕÑÐÍËÇ" ®±-
ÔÎÑË, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ®±-ÔÎÑË Ë Ô
ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [6]. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ®±-âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ®±-ÔÎÑâ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
¿±, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ®±) ËÎË ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ®±-ÔÎÑÇÄ
ÄÃÎËÊË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ±¶. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÏ ÔÒÇÍÕÓÖ ÕËÒÂ
M-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ s-ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÂ [9, 68].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ³°£ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ¿± Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ �H 6� 0� ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. £ÆÂÎË ÑÕ ®±-
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ g�p� �
� g0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ D�p�5 e0. £ ®±-
ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ.
±ÓË D�p� � es�o Ä àÕÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÑÐÂÏ. ¢ÎËÊÍÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

2.5. s-ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¿±
Ä ÕÇÑÓËË ®± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®± ì ÒÑÎÐÑÌ

s-ÏÂÕÓËÙÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ´ÂÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä [9] ÒÑÔÎÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÓÂÄËÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ä ®±-ÑÃÎÂÔÕË. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ
ÓÂÔÚÇÕÂ s-ÏÂÕÓËÙÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [45, 94,
9]), ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ, ÍÂÍ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÇÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. £ÔÇ ÐËÉÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ³°£ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6].

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ s-ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÒÓËH 6� 0 à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ¿± Ä ÐÇÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ dp5 p0 (ÓËÔ. 2Ã), ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ¿±. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÏÇÐâÕß ÄÞÃÓÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ M-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá pz � pz0 ÒÑ ÒÓâÏÑÌ
py � pMy � 0, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô M-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕßá ÖÅÑÎ y (ÓËÔ. 4a).

¥Îâ ÊÂÒËÔË s-ÏÂÕÓËÙÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË H Ë
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË pMy � 0.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÇÌ
py $ px ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓËÔ. 2Ã. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ®±-ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (38) ÊÂÏÇÐÑÌ p ÐÂ Pÿ �e=c�A, p0 ÐÂ pM,
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ v dp ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ vy dpy
Ë Rms;ms0 ÐÂ bm0s0 �P�, ÅÆÇ bms�P� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿± ÒÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ×ÖÐÍÙËâÏ¬ÑÐÂë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [95], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÚÕÇÐÞ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ [9]:

CKL
mPs � um;Px�eHy=c; PMy; pz; s�r� exp

�
i

�h
Pr

�
:

©ÆÇÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ py ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Px âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔß Px

ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂM-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
°ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÛÇ-

ÐËÌ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ (13) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.
±ÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ s-ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ cms ËÊ (13) ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ®±-ÑÃÎÂÔÕË.
±ÓË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w � 1 ÓÂÊÏÇÓ ®±-ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
�D=e0�p0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ËØ ®±-ÖÊÎÂÏË. ³ØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ®±-ÖÊÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä.

¬ÂÉÆÞÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8)
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓÑÏ i0s, ÅÆÇ i0 ì "ÃÇÔ-
ÔÒËÐÑÄÞÌ" ÐÑÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ [6], ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÊÑÐÞ
m, Â s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ¿± ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³°£ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ®± s-ÏÂÕÓËÙÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ Ä ®±-ÖÊÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ci0s ÄÑÔßÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ci0s ÆÑ
Ë ÒÑÔÎÇ ®±-ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÐË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (13)):

ci0s �
X
i0
0
s0
si0s; i00s0 ci

0
0
s0 : �46�

©ÆÇÔß ÛÕÓËØÂÏË ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ®±-ÖÊÎÂ (ÓËÔ. 2Ä).

®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ si0s; i00s0 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË [9] Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ pM Ë
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ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ŝ �
t exp��iL� 0 �r=b �ar=b

0 t exp��iL� �ar=b �r=b
�r=b �ar=b t exp��iL� 0

�ar=b �r=b 0 t exp��iL�

2664
3775;
�47�

ÅÆÇ

r � exp

�
ÿH0

2H

�
; r2 � t2 � 1;

a � dy�pM�
cy�pM�
���� ����; b � �1� a2�1=2: �48�

¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ ÊÑÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË dy, cy ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ (40). ªÊ (41) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ³°£ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a Ä (48) ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ³°£ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 04a5 1.

³ÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ L ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (13) ÒÓË ®±
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

L � p
4
� H0

pH
� argG

�
H0

pH

�
ÿ H0

pH
ln

H0

pH
: �49�

©ÆÇÔß G�x� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ [96]. ±ÑÎÇ ÒÓÑÃÑâ H0

ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ³°£:

H0 � p
4

cD2

e�hb
��vxvn1;2 cos y�� � H0

0

b
; �50�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ n ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Í M-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, H0

0�pz� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ÃÑâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ³°£ �a � 0; b � 1�, ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ E
Ë pz, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ y Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (24), ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ vy � vn cos y.

¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ s-ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ®ÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ H0 [6, 45, 68]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ s-ÏÂÕÓËÙÂ
4� 4 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ¢ÇÎÑÍÑÎÑÔÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ®± Ä ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ì Ä ÕÂÎÎËË [94]. £ ÓÂÃÑÕÇ [94], ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ØÑÕâ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÂÏ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (47), ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË [9].

£ÞÃÑÓ ÊÐÂÍÑÄ Ä (47) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË

ems�pM� ÿ em0s�pM�; m � m�i0�; m0 � m0�i00�: �51�
©ÆÇÔß m Ë m0 ì ÐÑÏÇÓÂ ÊÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®± �m 6� m0�.
£ÇÓØÐËÇ ÊÐÂÍË Ä (47) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ä (51). ªÊ (47) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ®± Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ¿± ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ws � ��si0s; i00s0 ��2 � a2

1� a2
exp

�
ÿH0

H

�
; i0 6� i 00; s 6� s0: �52�

±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. (2), Â
ÕÂÍÉÇ (3))

w � w0 � ws � r2 � 1ÿ t2 � exp

�
ÿH0

H

�
: �53�

¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ s-ÏÂÕÓËÙÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÇØÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¿±. ©ÂÒÓÇÕ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ¿± Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÇÌ ÊÑÐÇ,

ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (47), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ. ªÊ (47) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
³°£ �a � 0� àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÕÑâÜËÇ ÐÂ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË,
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË àÕÑÏ s-ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ¿± (ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ Ä ÔÐÑÔÍÇ 3). ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÕÓËÙ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô s-ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [45].

3. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÍË ¿±: ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚ-
ÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ®±-ÖÊÎÂØ. £ [49, 6] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë s-ÏÂÕÓËÙ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÕÇÑÓËË ®± ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ³°£. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏ ÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ, ÑÕÏÇÚÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£.

²ÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ®± ËÏÇÎ ÖÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [18, 19]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (13) Ô ÓÂÄÐÞÏË ×ÂÊÂÏË (15), ÐÂÃËÓÂÇÏÞÏË
¿± ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ë ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®±-ÖÊÎÂØ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂì®±-ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÑÅÆÂ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ®±-ÔÒÇÍÕÓ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ (¬®±) [6].

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÂ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÑÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ (16) ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ �h. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ¿± ÒÑ ÐÇÌ [6, 57, 58].

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÑ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÊÂÆÂÚË [6]:

ts:a 4 tp 4Tc; �54a�
tp 4 ts:a 4Tc; �54b�
tp 4Tc 4 ts:a; �54w�
Tc 4 tp; ts:a: �54g�

©ÆÇÔß tp ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÎË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË [97], ts:a ì ÄÓÇÏâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ 5, Tc � 2p=oc ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÑ

5 ²ÂÔÔÇâÐËÇ ¿± Ä ÔÎÂÃÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÅÓÂÐËÙÞ
ÃÎÑÍÑÄ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ qs:a.
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ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (16). ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÄÇÊÆÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÎáÃÑÅÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [98, 99]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ¿± ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ®±-ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (52).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ (54Â), (54Ã) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
¬®±. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (54Ä) ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá, ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÊËÓÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ (³®±).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (54Ä) ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ: ttrs:a �
� ts:a�p0=qs:a�2 4Tc. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ,
ÕÂÍ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ¿± ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÌÕË ÊÂÏÍÐÖÕÖá ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ËÎË ÒÓÑÌÕË ÏÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (54Å) ®± ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄËÆÇÐ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂáÜÇÅÑ ¿±
ËÊ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ.

3.1. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
£ ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ±¶, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1,
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ®± ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ �H4H0�,
ÍÑÅÆÂ ¿± ÒÓÑÃËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÜÇÎË, ÄÎËâÐËÇ ³°£
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ¿± (47) ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÉÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÕÞ, ÒÓËÔÖÜËÇ
ÑÃÑËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË (8) Ô ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ¿± ÒÓË ws 6� 0 ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ
®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ¬ÂÉÆÞÌ ®±-ÖÊÇÎ ÕÇÒÇÓß ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÄÑÔÇÏß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ: ÚÇÕÞÓÇ ÄØÑÆâÜËØ Ë
ÚÇÕÞÓÇ ÄÞØÑÆâÜËØ (ÓËÔ. 2Ä).

¥ÄËÉÇÐËÇ ¿± ÒÑ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

C �
XN0

i0 ;s

ci0s Ci0s�Py� dpx0; px dpz; pz0 ; �55�

âÄÎâáÜÇÌÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ci0s (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ ÒÇÓÇÆ (46)). ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ i0 Ä (55) ÄÇÆÇÕÔâ ÆÑ N0 ì ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÔÒËÐÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ®±-ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä, 3Ã Ë 4.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (55)
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ci0s. °ÐË ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ci0s ÿ
XN0

i0
0
; s0

V
�0�
i0s; i00s

0 exp �igi0
0
s0 � ci00s0 � 0: �56�

©ÆÇÔß V̂�0� ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÐÅÂ 2N0, ËÏÇáÜÂâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ i00s

0-Ï ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ.
°ÐË ÔÕÑâÕ Ä ÔÕÓÑÍÂØ i0s, ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô i00s

0 ÑÃÜËÏ ÖÊÎÑÏ

V
�0�
i0s; i00s

0 � s
�0�
i0s; i00s

0 ; �57�

ÅÆÇ ŝ�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (47), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß ÄÔÇ L � 0.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (56) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÛËÄÂÐËâ

×ÖÐÍÙËÌ (13) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (46) Ë ×ÂÊÞ,
ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ i0s:

gi0s�E; Pz� � ji0s�E; Pz� � Rni0 �
1

2
�L�i0 � Li0�; �58�

ÅÆÇ

ji0s�E; Pz� � 1

�h
Si0�E; pz� � gsi0s�E; pz� � di0 �59�

ì ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (13),
ÐÂÃÓÂÐÐÂâ ¿± ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ i0s ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÞÏË ®±-ÓÂÔÔÇâÐËâÏË. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (58) ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ by, ÔÏ. ÓËÔ. 1Ä, 4Ä Ë 4Å),
ÒÓËÚÇÏ R � cbyPx=e�hH; ni0 � 0, ÇÔÎË i0 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ, ni0 � sgn �qPy=qPx� ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ
ÅÓÂÐËÙÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË [6]. ¥Îâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÓËÔ. 4a Ë 4Ã) ÄÔÇ ni0 � 0. ³ÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ Li0 Ä
(58) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (49), ÅÆÇ �i0 ìÐÑÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
®±-ÖÊÇÎ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆËÕ ÖÚÂÔÕÑÍ i0, ÒÓËÚÇÏ
m��i0� � m�i0�.

¥ÂÎÇÇ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (59) Si0�E; pz� ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (16), di0 � �p=2 ì ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ
ÔÍÂÚÍÑÄ ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ i0-ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ [45, 84]. ³ÒËÐÑÄÞÌ
ÄÍÎÂÆ gsi0s�E; pz� Ä ×ÂÊÖ (59) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

gsi0s�E; pz� � �
1

2�h
gi0mBHTi0�E; pz� � �

p
2

mi0

m
gi0 �60�

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (15)). ©ÆÇÔß gi0�E; pz� Ë mi0�E; pz�ì g-×ÂÍÕÑÓ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¿± ÐÂ i0-ÖÚÂÔÕÍÇ,
Ti0�E; pz�ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¿± i0-ÖÚÂÔÕÍÂ. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏË". °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ gsi0 � gi0mi0=2m, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ [8,11], ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ³°£
a (ÔÏ. (48)), âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË ®±, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ i0s Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ jt; i0si. ¥ÄËÅÂâÔß ÒÑ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ i0s ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ®±-ÖÊÎÂ,
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÐÂÃËÓÂÇÕ ×ÂÊÖ (59). ±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ®±-
ÖÊÎÞ, ÑÐ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÂÍÇÕÂ:

jt; i0si �
X
i0
0
s0
si0s; i00s0 jt; i00s0i: �61�

£ ÙÇÎâØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÄÄÇÆÇÏ ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
i0s ÑÆÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ i,
ÒÓËÚÇÏ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¿± ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, Â ÚÇÕÐÞÇ ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
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ÄÐËÊ, Õ.Ç. s �" Ë s �# ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ
ÖÚÂÔÕÍÂ i ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ:
ms � ms�i�.

µÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ �a 6� 0� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (8), ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÃÇÔÔÒË-
ÐÑÄÞÏ" ÑÒËÔÂÐËÇÏ [5ë8]. µÆÄÂËÄÂÇÕÔâ Ë ÚËÔÎÑ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [6, 49], ÒÓËÔÄÑËÏ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏ ÓÂÊÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ �i; j; :::� ÑÕ 1 ÆÑN. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ N ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ N ÓÂÄÐÑ
ÖÚÇÕÄÇÓÇÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ®±-ÖÊÎÑÄ, Õ.Ç. N � 2N0, ÅÆÇ N0 ì
ÚËÔÎÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË ®± ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ³°£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÂÍÇÕ jt; ii, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÑÔÎÇ ÎáÃÑÅÑ ®±-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÔÔÇÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ®±-
ÖÊÎÇ, Ë Õ.Æ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË

tL �
XN
i�1

liTi � LT; �62�

ÅÆÇ Ti ì ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ i; li ì ÙÇÎÞÇ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÓÂÄÐÞÇ ÚËÔÎÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÌ ¿±
ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ i. £ÓÇÏâ tL ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß N ÄÇÎËÚËÐ fAig Ä (62), ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
�i � 1; 2; :::; N�, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ N-ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ A [6]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (62)
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ LT.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÍÇÕÞ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ, ËØ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÓËÔ. 3Ã). ¬ÂÉÆÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÏÖ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ i,
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ LT, ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏË
i Ë j. ¿ÕÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÐÂÊÞÄÂáÕ l-ÒÖÕÇÏ.
¦Ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÍÇÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a

�l�
i; j �L�, ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß expfig�l�g Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ s-ÏÂÕÓËÙ ÑÕ ®±-ÖÊÎÑÄ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
l-ÒÖÕß. ¸ÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ l1; l2; :::; lN ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÓÂÕÐÑÔÕß
ÄØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÔÇÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
Ä l-ÒÖÕß, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÖÎâÏË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ®± ËÅÓÂÇÕ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ �i; j� Ë
ÄÓÇÏÇÐË LT ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ
l-ÒÖÕÇÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ±ÂÍÇÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÍËÏ
l-ÒÖÕâÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
a
�l�
i; j �L� Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÂÍÇÕ Ô ÔÖÏ-

ÏÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

Ai; j�L� �
X
l

a
�l�
i; j �L�: �63�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (63)
âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÔÖÏÏÖ ÒÑ l-ÒÖÕâÏ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ

ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÂÏ Ë ÏÂÎÑÔÕË ®±-ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �w � 0� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
(ÇÔÎË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÇÌ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ l-ÒÖÕß.

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÒÂÍÇÕÑÄ
(63) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¿± ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ j Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË LT
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÕÂÓÕÑÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ i. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÇÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÂÏÒÎËÕÖÆ
Ai; j�L�. ªØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍÖ
[5]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ
[8], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÕÇÑÓËË ®± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ai; j�L� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [18] (ÒÓÂÄÆÂ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
³°£ Ë ÔÒËÐÂ ¿±).

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÞÄÑÆ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¿± ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÄÑÔßÏÇÓÍË
Ô ÑÆÐËÏ ®±-ÖÊÎÑÏ Ë Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÖÚÂÔÕÍÂÏË (ÓËÔ. 4a). £ ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ i � 1; 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÇÐËá ¿± Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ, i � 3; 4 ì
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ.

£ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ s-ÏÂÕÓËÙÞ (47) ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ i � 1 Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
®± ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓË ÒÂÍÇÕÂ: ÑÆËÐ Ä ÔÄÑÇÌ ÊÑÐÇ Ô ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ �i0 � 1� Ë ÆÄÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÊÑÐÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ �i0 � 3; 4�. °ÐË, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏÇÐÂ T1; T3;
T4 � T3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÎÇÇ ÒÂÍÇÕ jt; ii ÔÐÑÄÂ ËÔÒÞ-
ÕÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑ ÕÓË ÐÑÄÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ i � 1ÿ4 ÔÑÔÕÑâÐËâ. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t1 � LT, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ,
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ j. ©ÆÇÔß t1 ì
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, L � L�l1; l2; l3; l4�. £ÔÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÒÂÍÇÕÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (63) ÄÔÇØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÔÕÂÓÕÑÄÂÄ-
ÛËØ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ i Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ti � LT ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ j �j � 1ÿ4�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ

Ai;1�L� � t exp�ig1�Ai;1�Lÿ e1�ÿ
ÿ r
b
exp�ig3�Ai;3�Lÿ e3� � ar

b
exp�ig4�Ai;4�Lÿ e4�;

Ai;2�L� � t exp�ig2�Ai;2�Lÿ e2�ÿ
ÿ r
b
exp�ig4�Ai;4�Lÿ e4� ÿ ar

b
exp�ig3�Ai;3�Lÿ e3�;

Ai;3�L� � t exp�ig3�Ai;3�Lÿ e3��
� r
b
exp�ig1�Ai;1�Lÿ e1� � ar

b
exp�ig2�Ai;2�Lÿ e2�;

Ai;4�L� � t exp�ig4�Ai;4�Lÿ e4��
� r
b
exp�ig2�Ai;2�Lÿ e2� ÿ ar

b
exp�ig1�Ai;1�Lÿ e1�;

�64�

´. 165, å 1] ®¡¤¯ª´¯½«±²°¢°« ³ ±¦²¦£°²°´°® ³±ª¯¡ 55



ÅÆÇ ej ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ N-ÄÇÍÕÑÓ Ô ÑÆÐÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ, ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, Õ.Ç.
ej � fd1; j; d2; j; :::; dN; jg.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (64) ÑÚÇÄËÆÐÞ ËÊ ÄËÆÂ s-ÏÂÕÓËÙÞ (47),
ÓËÔ. 4a Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (64) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ

Ai; j�0� � di; j;

Ai; j�ÿ1; l2; l3; l4� � Ai; j�l1; ÿ1; l3; l4� �
� Ai; j�l1; l2;ÿ1; l4� � Ai; j�l1; l2; l3; ÿ1� � 0; �65�

ÅÆÇ di; j ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÇÆËÐËÚÐÞÌ d-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ i � j, Â 0 � f0; 0; 0; 0gì ÐÖÎß-ÄÇÍÕÑÓ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (64) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ:

Ai; j�L� �
XN�4
k

Ai; k�Lÿ ek�V�0�k; j exp�igk�; �66�

ÅÆÇ Ô ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÑËÕ ÏÂÕÓËÙÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÖáÜËØ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ j, Ô ÒÓÂÄÑÌ ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ Ai; k�Lÿ ek�, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜÇÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ k,
ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ V

�0�
k; j 0 , ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ

Ä (57).
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (64)ë(66) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÒÑÔ-

ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (66) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ l1; l2; :::; lN, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ L � 0. ±ÓË àÕÑÏ Ai; k�L� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

Ai; j�0� � di; j; Ai; j�Lÿ �lk � 1�ek� � 0; �67�
ÅÆÇ k ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ N.

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ N-ÅÑ ÓÂÐÅÂ

Uk; j�c� � V
�0�
k; j exp�igk�; �68�

ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ V̂�0� Ë gk (ÔÏ. (57), (58)), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(66) ÆÎâ ÎáÃÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ai; j�L� �
XN
k

Ai; k�Lÿ ek�Uk; j; �69�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ Uk; j 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ: Ä ÇÇ j-Ï ÔÕÑÎÃÙÇ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÑÍÂØ k, ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÚÂÔÕÍÑÏ j ÑÃÜËÏ ®±-
ÖÊÎÑÏ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá®±-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ËÔÕÇÏÖ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (69) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (67) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËË [6, 18]

Fi; j�c� �
X
L

0 �Ai; j�L� exp�iLc�; �70�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ Ö ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ Ô
L � 0,

�Ai; j�L� �
X
l

�a
�l�
i; j �L�

ì ÒÎÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (63). ©ÆÇÔß �a
�l�
i; j ì ÒÓÑËÊÄÇ-

ÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ s-ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕ®±-ÖÊÎÑÄ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑØÑÆËÕ l-ÒÖÕß, ÒÓËÚÇÏ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ×ÂÊ, ÐÂÃËÓÂÇÏÞØ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂØ Ë ÒÓË ®±, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä c,
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (70)).

®ÂÕÓËÙÂ (70) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ

Fi; j�c� �
XN
k

Fi; k�c�V�0�k; j exp�igk� � V
�0�
i; j exp�igj�: �71�

¥Îâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÑÆÐËÏ®±-ÖÊÎÑÏ (ÓËÔ. 4a) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (64) Ä (70) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(65) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Û Ë V̂, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (71) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

F̂�c� � F̂�c� Û�c� � Û�c�: �72�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ �Ai; j�L�,
ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ N ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (71) Ë
ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

3.2. ¥ËÔÒÇÓÔËoÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ®±-ÔÒÇÍÕÓ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË ¿± ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ, Â ÒÓÂÄËÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (19). ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË Ems�n; pz� ÓÂÄÐÑ
DEm � �hom�E; pz� Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÖÓÑÄÐâ n. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ®± ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÂÍÇÕÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ.

¹ÕÑÃÞ ÍÂÍ-ÕÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÕÓÖÆÐÖáÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÓË ®± Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ®±-
ÔÒÇÍÕÓÂ, ±ËÒÒÂÓÆ (ÔÏ., [46, 4, 50]) ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËÇ ÔÇÕß
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕ (network of orbits) Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ¿±, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ¿± Ô ÑÆÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá Ë ÐÂÃÑÓÂ ×ÂÊ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ¿± ÒÑ
ÐËÏ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ®±-ÔÒÇÍÕÓ ¿±.

ªÆÇâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÍÐËÅÇ [8] ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÇÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÛÇÕÍË.
±ÑØÑÉÖá ÔÇÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Å, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß p- Ë
r-ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (9). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [51ë53], ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÖ ®±-ÔÇÕÇÌ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ®±-ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [49, 6] Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ [9]. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá
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ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (56) ËÎË ÏÂÕÓËÙÞ
Êÿ Û�c�, ÅÆÇ Ê ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ®ÂÕÓËÙÂ
Êÿ Û�c� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72), Â ÐÖÎË
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ

det jÊÿ Û�c�j � 0 �73�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË Fi; j�c�.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-

ÐËÍË [84], ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±, Õ.Ç. ®±-ÔÒÇÍÕÓ, Â
ÄÇÎËÚËÐÞ Fi; j�c� ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¿± Ô ÖÚÂÔÕÍÂ i ÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ j. ªÊ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ Û�c� Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕÇÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

det jÊÿ Û�c�j � 2 exp

(
i

2

�XN
i�1

gi � w0

�)
D�c�; �74�

ÅÆÇ w0 � �p=2��ÿ1� sgn �det jV̂j��, D�c�ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ×ÂÊ gi, ÒÇÓËÑÆËÚÐÂâ ÒÑ ÐËÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p.

ªÊ (74) ÄËÆÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÖÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73), ÒÓË àÕÑÏ D�fgig� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
N ×ÂÊ gi, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ®± Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³°£, Õ.Ç. ÑÕ r, t Ë a (ÔÏ.
(47)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

D�fgig� � 0; �75�
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ®±-ÔÒÇÍÕÓ.

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ®±-ÖÊÎÂÏË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ×ÂÊ (59) ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¿±, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊ,
ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ i, ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕß ËØ Ë
ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÖ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ E Ë pz [6]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ
àÕË ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿± ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ i, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ g-×ÂÍÕÑÓ ¿±,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÔá ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÇÐ.

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ®± Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ¿±
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎÇÐËâ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ)
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕ "ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ". ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÓÂÐßÛÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß [4ë8], ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ®± âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ®± �w � 0�, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
�w � 1�. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ¿±, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ "ÊÂÍÑÐÐÞÏ" ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ w � 0. ±ÓË w � 1 (Ë ws 6� 0!) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
¿± ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÒÑÊÉÇ, ÄÇÆÇÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 1/2,
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá "ÆÑÒÓÑÃÑÌÐÞØ"
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ±ÓÑâÄÎâÇÕÔâ
àÕÑ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿±, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ "ÔÒËÐÑÄÞÏ" ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ.
(12) Ë (19)).

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ®±
�w�1ÿ w� 6� 0� ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ �ws 6� 0� ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ®±-ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ. ´ÂÍÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ®±-ÑÓÃËÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÐÇ
ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÑÃÜÇÏÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¿±, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (75), ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
"ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏ" ÔÎÖÚÂÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÍÂÍÑÌ ÔÒËÐ ËÏÇÇÕ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË pz ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (75) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ®±:

E � E�n; pz�; �76�

Â ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÑÐ [4, 6]:

E � E�n; pz; R�; �77�

ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ³°£, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä
(58). ±ÓË ÓÂÊÄËÕÑÏ ®± �w�1ÿ w� � 1� ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË
E�n; pz� Ë E�n; pz; R� ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË: ËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ pz ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÏÇÓ ®±-ÖÓÑÄÐâ n, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [11, 13], ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÖá
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ¿±.

²ÂÊÃÇÓÇÏ ÄÔÇ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ D�g�-×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÓËÔ. 4).

(Â) ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá Ô ÑÆÐËÏ ®±-ÖÊÎÑÏ (ÓËÔ. 4a), ÍÑÕÑÓÖá Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÑÔß-
ÏÇÓÍÑÌ". ªÔÒÑÎßÊÖâ (47), (53), (58), (68), (73), ÐÂØÑÆËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÒÖÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß (ÔÏ. (74)), Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÐÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

D�fgig� � cosOÿ

ÿ �1ÿ w�1=2
X4
i�1

cosOi � �1ÿ w�
X3
i�1

cosOi; 4�

� w

1� a2
�cosO2;4 � a2 cosO2;3� � 0; �78�

ÅÆÇ

O � 1

2
�g1 � g2 � g3 � g4�; Oi � Oÿ gi; Oi; j � Oi ÿ gj:

�79�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³°£ (a � 0) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÖÇÕÔâ:

D0�fgig� � 2

�
cos

g1 � g3
2
ÿ

������������
1ÿ w
p

cos
g1 ÿ g3

2

�
�

�
�
cos

g2 � g4
2
ÿ

������������
1ÿ w
p

cos
g2 ÿ g4

2

�
� 0: �80�
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¦ÔÎË ÄÑ ÄÔÇØ gi ÒÑÎÑÉËÕß gsi � 0 (ÔÏ. (60)), ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ, ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (80) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌD�fgig� ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ "ÄÑÔßÏÇÓÍË", ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [6].

±ÓË w � 0 (ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎâ, H5H0 ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓÑÃÑâ) ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (78) ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÏ-
ÐÑÉËÕÇÎË:

Dw�0�fgig� � 8 sin
g1
2

sin
g2
2

sin
g3
2

sin
g4
2
: �81�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá
­Ë×ÛËÙÂë°ÐÊÂÅÇÓÂ ÕËÒÂ (19):

Si�E; pz� ÿ �ÿ1�ipgimBmiH � 2pe�hH
c

�
n� 1

2

�
; �82�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ¿± ÒÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ©ÆÇÔß

Si�E; pz� �
�py
pm�i�x �p0y� dp0y �83�

ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ i-ÖÚÂÔÕÍÂ),

mi � eHTi

2pc
� 1

2p

�
qS
qE

�
i

�84�

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÂ i-ÖÚÂÔÕÍÇ (Ti ì
ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

mkÿ1 � mk; Tkÿ1 � Tk; Skÿ1 � Sk;

gkÿ1 � gk � gm�k�; k � 2l; �85�

ÅÆÇ l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
l � 1; 2). ¿± ÆÄËÉÖÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÑÓÃËÕÂÏ, ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ.

±ÓË w � 1 (ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, H4H0 ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ)
ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ¿± Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÖÕÔâ, "ÐÇ ÊÂÏÇÚÂâ" ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
ÜÇÎÇÌ, ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ [5, 6]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ¿± ÚÇÓÇÊ ®±-ÖÊÇÎ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£.
£ÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÔÕÂÓÞØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (78) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Dw�1�fgig� � cos
g1 � g2 � g3 � g4

2
�

� 1

1� a2

�
cos

g1 ÿ g2 � g3 ÿ g4
2

�

� a2 cos
g1 ÿ g2 ÿ g3 � g4

2

�
: �86�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÑÓÃËÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (82), ËÔÒÑÎßÊÖâ
(83)ë(86), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ­Ë×ÛËÙÂë°ÐÊÂÅÇÓÂ

ÆÎâ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ÒÑÎÐÑÌ "ÄÑÔßÏÇÓÍË":

S�w�1��E; pz� � pg�w�1�m
B
m�w�1�H � 2pe�hH

c

�
n� 1

2

�
; �87�

ÅÆÇ S�w�1� � S1 � S3 ì ÒÑÎÐÂâ "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÂâ" ÒÎÑÜÂÆß
×ËÅÖÓÞ, m�w�1� � m1 �m3. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (87) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ¿±: ÊÐÂÍ ÒÎáÔ (ÏËÐÖÔ) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ
(ÄÐËÊ).

£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ¿± ÒÓÑØÑÆËÕ ÖÚÂÔÕÍË ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (ÚÇÕÐÞÏË
Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË), Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ (!) à××ÇÍÕËÄÐÞØ
"ÍÄÂÐÕÑÄÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÐÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

g�w�1� � 2

p
m

m�w�1�
arccos

�
1

1� a2
cos

�
p
2m
�g1m1 � g3m3�

��
:

�88�
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä (26Â), m ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ ÐÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÚÂÔÕÍÑÄ (gi, mi) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³°£ a, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (47).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
(ÔÏ. (87)) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ¿±, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÇÊ ®±-ÖÊÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ËÎË àÎÎËÒÔÖ) Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ g�w�1�.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ³°£ ÐÂ ®± (a � 0) ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ: ÍÂÉÆÂâ ËÊ "ÄÑÔßÏÇÓÑÍ" ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (88) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ gav ì g-×ÂÍÕÑÓÂ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ:

gav � g
�w�1�
�a�0� �

g1m1 � g3m3

m�w�1�
; �89�

ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
×ÑÓÏÇ (ÔÏ. (84))

gav � g1T1 � g3T3

T1 � T3
: �90�

ªÊ (89), (90) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ®± âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ (88) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÄÔÇØ mi Ë gi à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
g-×ÂÍÕÑÓ gav Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ gi ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ¿± ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ®±-ÖÊÎÂ �a 6� 0�. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÑÔËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
�w�1ÿ w� � 1, H � H0�, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.
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Ã) ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
(ÓËÔ. 4a) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÕÍÓÞÕÖá ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá (ÓËÔ. 4Ä) ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÖÚÂÔÕÍË 1, 2 Ë 3, 4 Ë ÔÑÇÆËÐËÕß ËØ
ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ´ÂÍ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâØ Ä ×ÂÊÂØ gi ËÔÚÇÊÐÖÕ di (ÔÏ. (58)). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(78)ë(90), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÆØÑÆâÕ Ë ÆÎâ ®±-ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÖÚÇÕÂ Ä
×ÂÊÂØ gi ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Rni Ä (58), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË: n1; 2 � �1, n3; 4 � ÿ1.
¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË w � 0 ÔÒÇÍÕÓ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ (ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑPx ÔÐËÏÂÇÕÔâ), Â ÒÓË
w � 1 ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÑâ w � 1ÿ t2 ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, Â t ÑÕ ÐÖÎâ
(ÔÏ. (47)) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÊÍËÇ ÊÑÐÞ ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ).

(Ä) ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÆÄÖÏâ ®±-ÖÊÎÂÏË, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã Ë 4Å, ÕÂÍÉÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞÆÓÖÅ
Ä ÆÓÖÅÂ ÒÑØÑÉËÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÍÓÞÕÖá ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá (ÓËÔ. 4Å)
ËÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (ÓËÔ. 4Ã), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÒÑÔÎÇÆ-
Ðáá ÐÂ 90� ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÖÚÂÔÕÍË 1, 2 Ë
7, 8 Ë ÔÑÇÆËÐËÕß ËØ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÌÍÂØ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÇÄ (Â) Ë (Ã), ÓÂÊÃÇÓÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ®±-ÖÊÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË,
Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË s-ÏÂÕÓËÙÂÏË (ÑÐË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Å ÓËÏÔÍËÏË ÙË×ÓÂÏË I Ë II). °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ®±-ÖÊÎÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, Õ.Ç. wI � wII � w, aI � aII � a. ¥ÂÐÐÂâ
®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÔßÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÆÑÎß py Ä ×ÂÊÂØ (58),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÂÏ 1, 2, 7, 8, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ
ÅÓÂÐËÙÞ âÚÇÌÍË (ÓËÔ. 4Å), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Rni, ÅÆÇ ni � 1 ÆÎâ i � 1; 2; ni � ÿ1 ÆÎâ i � 7; 8; ni � 0
ÆÎâ i � 3ÿ6.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÄÑÔßÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÔÍÓÞ-
ÄÂâ ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

D�fgig� � cosOÿ �1ÿ w�1=2
X

i�1; 2; 7; 8
cosOi�

� �1ÿ w��cosO1; 2 � cosO1; 7 � cosO1; 8�
� cosO2; 7 � cosO2; 8 � cosO7; 8 ÿ cosO3; 5ÿ
ÿ cosO4; 5 ÿ cosO1; 2; 3; 5 ÿ cosO1; 2; 4; 5�ÿ
ÿ �1ÿ w�3=2�cosO1; 2; 7 � cosO1; 2; 8 � cosO1; 7; 8�
� cosO2; 7; 8� � �1ÿ w�1=2�1ÿ ws��cosO1; 3; 5�
� cosO3; 5; 7 � cosO2; 4; 6 � cosO4; 6; 8��
� �1ÿ w�1=2�1ÿ w0��cosO2; 3; 5�
� cosO3; 5; 8 � cosO1; 4; 6 � cosO4; 6; 7��
� �1ÿ w�2 cosO1; 2; 7; 8 ÿ �1ÿ ws�2 cosO1; 3; 5; 7ÿ
ÿ �1ÿ w0�2 cosO1; 4; 6; 7 ÿ �1ÿ ws��1ÿ w0��
� �cosO1; 3; 5; 8 � cosO1; 4; 6; 8� � w0ws�cosO1; 3; 6; 7�
� cosO1; 4; 5; 7 ÿ cosO1; 3; 6; 8 ÿ cosO1; 4; 5; 8� � 0;

�91�

ÅÆÇ w0 Ë ws ÄÊâÕÞ ËÊ (3), (53), Â ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË Ä
(91) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ O, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (79):

O � 1

2

XN
i�1

gi; Oj � Oÿ gj;

Oj; k � Oj ÿ gk; Oj; k; l � Oj; k ÿ gl; . . .

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÎËâÐËâ ³°£ ÐÂ ®± �a � 0� ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (91) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËá ¿± Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ:

D0�fgig� � ÿ2
�
sin

g1 � g3 � g5 � g7
2

�

� �1ÿ w�1=2 sin g1 ÿ g3 ÿ g5 ÿ g7
2

�
� �1ÿ w�1=2 sin g7 ÿ g1 ÿ g3 ÿ g5

2
ÿ

ÿ �1ÿ w� sin g1 � g7 ÿ g3 ÿ g5
2

�
�

�
�
sin

g2 � g4 � g6 � g8
2

�

� �1ÿ w�1=2 sin g2 ÿ g4 ÿ g6 ÿ g8
2

�
� �1ÿ w�1=2 sin g8 ÿ g2 ÿ g4 ÿ g6

2
ÿ

ÿ �1ÿ w� sin g2 � g8 ÿ g4 ÿ g6
2

�
� 0: �92�

±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞÏÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ (ÄÑ
ÄÔÇØ gi ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß gsi � 0 (ÔÏ. (60)) ÍÂÉÆÞÌ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ
"ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ" ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [6].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÖ (Â) ÒÓË-
ÄÇÆÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

±ÓË w � 0 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (91) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

Dw�0�fgig� � ÿ32 sin
g1
2

sin
g2
2

sin
g3 � g5

2
�

� sin
g4 � g6

2
sin

g7
2
sin

g8
2
: �93�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ
ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Rni Ä
×ÂÊÂØ g1, g2, g7, g8 ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¿± Ä ÊÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÖÚÂÔÕÍË 1, 2, 7, 8, ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÖÚÂÔÕÍË 3, 4, 5, 6,
ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ËÐËÕÐÞÏ Ë ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
(19) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔËÎÖ.

±ÓË w � 1 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÑÔßÏË ÖÚÂÔÕÍÑÄ (1-2)ë(3-4)ë(7-8)ë(5-6) Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (91) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Dw�1�fgig� � cosOÿ 1

�1� a3�2 �cosO1; 3; 5; 7�

� a2�cosO1; 3; 5; 8 ÿ cosO1; 3; 6; 7 � cosO1; 3; 6; 8�
� cosO1; 4; 5; 8 ÿ cosO1; 4; 5; 7 � cosO1; 4; 5; 8��
� a4 cosO1; 4; 6; 7� � 0: �94�
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­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R Ä (94) ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂØ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ ×ÂÊÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ¿±, ÄØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÖÏÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ �w � 1;
H4H0� ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ (Ã), ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÊÍËÇ
ÊÑÐÞ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

PN
i�1 ni 6� 0.

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ¿±, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ®±. ®Þ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐ Ä [6].

3.3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¬®±.
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ®±
±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇÌÕË Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏÑÙÇÐÍÂÏ®±-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÑÆÐËÏ ®±-ÖÊÎÑÏ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ D-×ÖÐÍÙËÌ
(ÔÏ. (74)), ÐÖÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ®±-ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [6, 9].
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 4Ä Ë
4Å) ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÕÇÎß, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ³ÎÖÙÍË-
ÐÞÏ Ë ¤ÑÓÇÎËÍÑÏ [47], ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÔÎÂÃÂâ ÂÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ±ÓÂÄËÎßÐÇÇ ÊÆÇÔß ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ®±-ÔÇÕâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (±ËÒÒÂÓÆ [4]) Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÔÇÕË (¹ÂÏÃÇÓÔ [52, 53]) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË¿± Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ®±-ÔÇÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÍÓÖÅÑÄÞÏË
ÑÓÃËÕÂÏË¿±Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎËÛß ÒÓË ÑÔÑÃÞØ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ H. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ H Ë
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÒÇÍÕÓ ×ÂÊ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ [8], ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ
®±. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ®±-ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ
(73), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÕÂÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ×ÂÊÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
g-×ÂÍÕÑÓÑÏ ¿±.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ®±-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ

ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(74), (75), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊ, ÐÂÃËÓÂÇÏÞØ ¿±
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ w Ë pz ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ
gi�E; pz� ÔÕÓÑËÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÐÞØ (ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÍÓÞÕÞØ) ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÑÐ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÑÃÝÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¥ÂÎÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß g-×ÂÍÕÑÓ
¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ pz, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ®± w, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³°£ a Ë
ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÊÂÆÂÄÂâÔß
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ¿± Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®±
(1), ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ®±
[69ë71], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎËÊ ®±-ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
pz. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÃÇÓÇÏ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÕËÒÂ "ÆÄÑÌÐÂâ
ÄÑÔßÏÇÓÍÂ" Ô ÑÆÐËÏ ®±-ÖÊÎÑÏ (ÓËÔ. 4a). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ

x � cS1

pe�hH
; S3 � 11

3
S1: �95�

©ÆÇÔß S1 � S2 ì "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÂâ" ÒÎÑÜÂÆß (83) ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÇÕÎË. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÜÂÆâÏË ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÄÞÃÓÂÐÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô [8, 46] (ÔÏ. ÐËÉÇ).
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ g-×ÂÍÕÑÓÞ ÃÞÎË ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÍÂÍ

gs1 � g1
m1

2m
�

���
2
p

3
; gs3 �

���
3
p

2
: �96�

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ D�c� � D�x� � 0, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ [8] ÆÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "×ÂÊÞ" x ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ®± w ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a.
©ÐÂÚÇÐËÇ w � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÑÃÑá, w � 0ì
ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá.

¯Â ÓËÔ. 6a ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ"
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
�gs1 � gs3 � 0� Ë ³°£ �a � 0�. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÎáÃÞÏ ËÊ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(80). ¦ÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÑâ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ �n � 0; 1; 2; :::�:

x
�a�
1; n�w � 0� � 6

11

�
n� 1

2

�
; x

�a�
2; n�w � 0� � 2

�
n� 1

2

�
:

�97�

±ÇÓÄÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ¿± ÒÑ ÐËÉÐÇÌ
"ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ" ÒÇÕÎÇ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ (ÓËÔ. 4a). £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (97) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 x4 3 ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
6+1=7 ÄÇÕÄÇÌ.

±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÔßÏÇÓÍË
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�n � 0; 1; 2; :::�:

x�a�n �w � 1� � 3

7

�
n� 1

2

�
: �98�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÆÄÂËÄÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÍÑÓÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ D�x� � 0 Ë
ÄÇÕÄÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã Ë 6Ä.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ³°£ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ë ÔÒËÐ ¿± ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ®±-ÖÊÎÑÄ ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ �a � 0; ÔÏ.
(80)), Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ w (ËÎË H)
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÚÍË "ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ" ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔ. 6Ã ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. £
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÑÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

x
�b�
1; n�w � 0� � 6

11

�
n� 1

2

�
� 3

11
gs3;

x
�b�
2; n�w � 0� � 2

�
n� 1

2

�
� gs1; �99�

x�b�n �w � 1� � 3

7

�
n� 1

2

�
� 3

14
�gs1 � gs3�: �100�

£ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÄÄÇÓØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (100)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
w � 1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ g-×ÂÍÕÑÓÖ (89), (90).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 6Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ³°£ �a � 0; 8� Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (78). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ
³°£ ÔÐËÏÂÇÕ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ" ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎ (81), (82), ÒÓË
w � 0 ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (99) ÒÓË
a � 0. ±ÓË w � 1 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÐÂÃÑÓÂ

ÖÓÑÄÐÇÌ Ô Dx � 3=7 (ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, ÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ì n ÚÇÕÐÑÇ Ë
ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (100) ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
1,3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËÏ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (88), ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë
ÄÐËÊ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ®± �w�1ÿ w� 6� 0� ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÑÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÄÞÆÇÎÇÐËË ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ w Ë a ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÓËÔ. 4Ä),
ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ (Ã). ¶ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ÎÖÚÂÌ (a) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ" ÔËÕÖÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ (Ã) ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚÕÇÐÞ �a � 0; 8�. ¶ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (95), (96).

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ®± �w � 1� ¿± ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ w � 0 ÐÂ ÓËÔ. 6a Ë 6Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0,20 0,40,4 0,60,6 1,00,8

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0,20 0,40,4 0,60,6 1,00,8

0

0,5

w
Ã Ä

x

0

1,0

0,5

1,5

2,0

2,5

3,0

0,20 0,40,4 0,60,6 1,00,8

Â

²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ "ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÑÔßÏÇÓÍË" (ÓËÔ. 4Â): (Â) g1 � g2 � 0; a � 0 ì "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÌ" ÔÎÖÚÂÌ; (Ã) gs1 �
���
2
p

=3; gs3 �
���
3
p

=2; a � 0,
ÍÂÉÆÞÌ "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÌ" ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÜÇÒËÎÔâ ÐÂ ÆÄÂ, ÒÑâÄËÎËÔß ÕÓË ÕÑÚÍË "ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ" ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ; (Ä)
gs1 �

���
2
p

=3; gs3 �
���
3
p

=2; a � 0; 8, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá, "ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ" ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ³°£
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ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÜÂÆË
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ×ËÅÖÓ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ "ÃÇÔÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (97). ³ÒÇÍÕÓ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÓË w � 0 (ÓËÔ. 7a)
Ë ÒÓË w � 0; 4 (ÓËÔ. 7Ã). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÑÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÒËÐÂ.

¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ (ÓËÔ. 7a) ÓÂÊÃÇÓÇÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË: w � 1 Ë w � 0. µÆÑÃÐÑ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄÇÎËÚËÐÞ t � ������������

1ÿ w
p

. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (80) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (95) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ t
ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

cos
~g1 � ~g3

2
� t cos

�
~g1 ÿ ~g3

2
� R

�
)

) ÿt4 cos
~g1 � ~g3

2
4t: �101�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÞÆÇÎËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R�Px� (ÔÏ.
(58)), Â ~gi � gi ÿ Rni. ±ÓË ÏÂÎÞØ t ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ~g1 � ~g3 � �14=3�x,
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎ 3/7 (ÔÏ. (98)).

¡ÓÅÖÏÇÐÕ ÍÑÔËÐÖÔÂ, ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä (101) ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ p=2� pn� d, ÅÆÇ

ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË t � 0, Â max jdj, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ t,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓË t! 0
ÊÐÂÚÇÐËÇ d ÕÑÉÇ ÏÂÎÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

max jdj � t �
������������
1ÿ w
p

: �102�

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �t! 0� ËÊ (101) ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ "ÒÖÔÕÞØ" ÊÑÐ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË xn � �3=7�n �n � 0; 1; 2; :::�:

max j~dj � arccos t �
�����������������
2�1ÿ t�

p
� ����

w
p

:

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ®±-ÔÒÇÍÕÓ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÆÄÖÏâ ®±-ÖÊÎÂÏË
(ÓËÔ. 4Å), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¹ÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑØÑ-
ÉÇÌ ®±-ÔÇÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ, ÓÂÊÑ-
ÃÓÂÐ ±ËÒÒÂÓÆÑÏ [46] Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [8]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ Ë
ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÅÑ" ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÏ

g1;7 � ~g1 � R � 11

3
px� R; g3 � g5 � px� p

2
:

Â

x

Ã w

1,0

0,5

1,5

2,0

2,5

3,0

0,20 0,40,4 0,60,6 1,00,8

0

1,0

0,5

1,5

2,0

2,5

3,0

0,20 0,40,4 0,60,6 1,00,8

0

²ËÔ. 7. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÑÆÐËÏ ®±-ÖÊÎÑÏ (ÓËÔ. 4Ä): (Â) "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÌ" ÔÎÖÚÂÌ; (Ã) ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÚÕÇÐÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá
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´ÇÒÇÓß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [8], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂÛËÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÖÚÇÕÂ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (59)
ÐÂ ÎËÐÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ (p=2 Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ Ö ÐÂÔ
ÔÆÄËÐÖÕ ÒÑ x ÐÂ 1/2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ Ä [8], ÒÓËÚÇÏ ÐÂÛÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô x, Â t Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ q.

³ÒÇÍÕÓ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (92):

cosR � t2 sin�~g1 ÿ g3� ÿ sin�~g1 � g3�
2t sin g3

: �103�

¦ÔÎË t Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËá ¿± ÒÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ 1-3-7-5:

xn�w � 1� � 3

14

�
n� 1

2

�
: �104�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÄÑÆÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (102) ÆÎâ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ t ËÊ (103)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

max jdj � 2t j sin g3j � 2t j sin �2px�j:

¿ÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
Dx � 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÜÂÆË ÎËÐÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ S3 � S5. °ÔÙËÎÎâÙËË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÆÎâ w � 1. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÇ ®±-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Ô àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (104) Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ Dx � 3=14, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÅÂÓÏÑÐËÍË [46].

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (t! 1 ËÎË
w! 0) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË �n � 0; 1; 2; :::�

x�1�n �w � 0� � n� 1

2
; �105�

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆË ÎËÐÊÞ 3-5. ±ÓË x
�2�
n � �6=7�n ÕÂÍÉÇ

ËÏÇáÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÎÂÃÂâ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± ÒÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÇ
1-3-7-5 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá: ¿±
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÃËÕßÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ
®±-ÖÊÎÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË w! 0!

¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÔÕÓÑËÎÔâ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÓÑÍÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ R. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÐÇÅÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÅÖÜÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË w � 0, ÅÆÇ ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (105).

3.4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓËË ®±
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ ®±-ÔÒÇÍÕÓÞ (76), (77) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ jZi [6]. ³ËÏÄÑÎÑÏ Z ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (55): Z � �n; pz; Py�. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ¿± Ä ®±-ÖÊÎÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ, ÕÑ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä Z-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ (55) ÐÂ ÄÔÇ p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ f̂, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ:
f̂ � fi�p̂�, Ä ÕÇÑÓËË ®± ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÂÐÂÎÑÅË. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐ f̂ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ vi�p� (ÔÏ. (7), ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ
ems ÔÕÂÄËÕÔâ ®±-ÔÒÇÍÕÓ). °ÒÇÓÂÕÑÓÞ f̂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÖÊÎÑÄ
®± ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ì ÒÖÕÇÏ
ÊÂÏÇÐÞ (11).

±ÓËÏÇÐââ fi�p̂� Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (55) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ
(11), (13), ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÒÑ EZ ÿ EZ0 ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hZ0j f̂ jZi � dPy;P0y dpz; p0z
XN
i

c�i �Z0� ci�Z��

�
�Ti

0

f̂m�i��ti; EZ; pz� exp
�
i

�h
�EZ ÿ EZ0 �ti

�
dti: �106�

±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ti ì ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ i, ÐÂÚÂÎÖ ÖÚÂÔÕÍÂ i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ti � 0. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (106) ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ hCijCi0 i, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
(13).

0,2 0,40,4 0,60,6 1,00,8

w

x

1,0

0,5

1,5

2,0

2,5

3,0

0

0

²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÆÄÖÏâ ®±-
ÖÊÎÂÏË (ÓËÔ. 4Å) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÂÐÂÎÑÅ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [4, 8])
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¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (55) ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄCi ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ hCijCi0 i ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË Ti ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¿±
ÖÚÂÔÕÍÂ i. ´ÑÅÆÂ

XN
i�1
jcij2 Ti � 1: �107�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ci
�����
Ti

p
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑ-

ÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ i-ÖÚÂÔÕÍÇ ¿±, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË C.

¶ÑÓÏÖÎÞ (56), (71) Ë (106) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (107) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÎáÃÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±. £ÂÉÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ci�Z� Ë àÐÇÓÅËÇÌ
EZ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ hZ0j f̂ jZi ÃÞÔÕÓÑ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ pz. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÖá ÔËÕÖÂÙËá Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ¿± Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÑÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [11]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(106) ÑÕ Z Ë Z0 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ©ÂÓÂÐÇÇ ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÎË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË (H, o, t Ë Õ. Æ.) ËÎË
ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÕÑÎß ÉÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ EZ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ci�Z�.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
®±-ÔÒÇÍÕÓÇ. ¿ÕÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÊÄËÕß ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏ [18, 45, 49], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ (ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËØ ÒÑ H ÚÂÔÕÇÌ) ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
n�E; pz�.

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ci�Z� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ®±-
ÔÒÇÍÕÓÂ EZ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (55) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

ci�Z� � �ci�c�EZ; pz��; �108�
ÅÆÇ �ci�g� ì ÒÎÂÄÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ N ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E; pz� ÒÓË w�1ÿ w� 6� 0 ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË:

n�E; pz� �
X
n

d�Eÿ E�n; pz��: �109�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ ³°£ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÍÓÞÕÞ Ä ÐÑÏÇÓÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ n.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

d�f�x�� �
X
i

d�xÿ xi�
jqf=qxjx�xi

;

ÅÆÇ xi ì ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ f�x� � 0, ËÏÇÇÏ

n�E; pz� �
����qD�c�E; pz��qE

���� d�D�c�E; pz���: �110�

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË qD=qE Í ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ×ÂÊÂÏ qD=qgi, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ:

n�E; pz� �
XN
i�1

Ti

�h

����qD�c�qgi

���� d�D�c��; �111�

ÅÆÇ Ti ì ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÑ i-Ì ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ (ÔÏ.
(11)).

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [6, 46, 9, 69ë71] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2 Ë 3.3) ÍÂÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (111) ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÑÆÐËÏ ®±-ÖÊÎÑÏ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

±ÓÑÙÇÆÖÓÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ (ÔÏ. (108), (109)) ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E; pz� Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ �c�i �c� �ci�c� [49]:

n�E; pz� � 1

2p�h

XN
i�1

Ti fi;i�c�E; pz��; �112�

�c�i �c� �ci 0 �c� �
fi;i 0 �c�PN

i�1
Ti fi;i 0 �c�

; �113�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ fi;i 0 �g� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ:

fi;i 0 �c� � Fi;i 0 �c� i0� � F�i 0;i�c� i0� � di;i 0 : �114�

±ÑâÄÎÇÐËÇ i0 ÊÂÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃØÑÆÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ N-ÏÇÓÐÑÌ D-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (75) Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
Fi; j�c� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¿± ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ËÐÆÇÍÔ i ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÐÑÏÇÓÇ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÐÑ Ë Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒËÐÂ ÐÂ àÕÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÊÞ c ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ
(60).

4. ®±-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [6], ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (à××ÇÍÕ ºÖÃÐËÍÑÄÂëÆÇ
¤ÂÂÊÂ) Ä ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ¿±. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ±¶ [11].

ªÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ®± ÒÓË-
ÄÐÑÔËÕ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ¿±. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®±-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
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ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ë ®±-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÐÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®±-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÑÔÐÑÄÇ ®±-ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÎÇÉËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ®±-ÖÊÎÂØ Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¿±.

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ à××ÇÍÕÞ ®± ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ®±-
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ: Be, Mg, Zn, Al, Sn Ë ÆÓ., ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÎÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÑÓÃËÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
Zn ÓËÔ. 3Ã). ­ËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÑÓÃËÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [55], Ë ¿± ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÞØ
ÑÓÃËÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ±¶,
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ
ÓÑÎß ³°£ [10, 100]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, àÕÑ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ
¿± ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏÂÎÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÏÂÎÑÔÕË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Tcq, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÑÓÃË-
ÕÂØTc. ªÐÆÇÍÔÑÏ q ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÕÏÇÚÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÂÎÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ.

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÑÓÃËÕ ÖÔÎÑÄËâ (54Â), (54Ã) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÚËÔÕÑÕÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÓÃËÕÂÏË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ®±:

Tc 4 ts:a 4Tcq; �115�

ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ¿± ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÓÃËÕÂÏ ×ÂÊÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÃËÄÂÇÕÔâ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ®±), Â ÒÑ
ÏÂÎÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ ¿± ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ®±, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ tp 4Tc. ®ÂÎÑÔÕß ÑÓÃËÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ
ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË", ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ¿± ÒÑ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ªØ
ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ®±-ÖÊÎÂÏË, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ËÏ s-ÏÂÕÓËÙÖ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÏÇÕÂÎÎÞ, ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÎÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÅÑ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÑÄ [5, 6, 8] (ÓËÔ. 9a Ë 9Ã). ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÓÃËÕ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ s-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ®±-ÖÊÎÑÄ P, Q Ë PA, PB, PC

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÞÏ

ÑÓÃËÕÂÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÎÑÜÂÆË ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ [5ë8, 55]. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâÕÔâ àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ³°£, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¶ÂÎËÍÑÄÂ,
±ËÒÒÂÓÆÂ, ©ËÄÇÓÕÂ (FPS) [55], ÑÃÝâÔÐËÄÛÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ, ×ÑÓÏÖ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÇ
ÏÑÅÎÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÄÑÌÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÂÎßÄÂÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ Zn [101].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÑÓËË ®± Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ [65,66] Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ®±
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÊÃÇÓÇÏ àÕÖ ÕÇÑÓËá ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÇÕÂÎÎÂ [64], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Å. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ ³ÕÂÓÍÂ Ë ¶ÂÎËÍÑÄÂ [5] Ë ÍÐËÅÇ
ºeÈ ÐÃÇÓÅÂ [8]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÖÄËÆËÏ ÑÕÎËÚËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ ¿±.

¯ÂÚÐÇÏ ÉÇ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ Ô ÑÃÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ®±.

4.1. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ®±
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± Ä
ÖÔÎÑÄËâØ®±ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÍÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[19]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.
°ÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ®±, ÐÑ
Ë ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ®±, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (54Â)
[6]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ŝ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ®± (ÔÏ. (54Ä)) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ®± ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¿± ÒÑ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. ®± ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ¿± ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÖÚÂÔÕÍÂÏ. ²ÑÎß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÅÓÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ®±-ÓÂÔÔÇâÐËâÏË. °ÐÑ ÑÒÓÇ-
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²ËÔ. 9. ®ÂÎÞÇ ÑÓÃËÕÞ: (Â) ÆÄÖÖÅÑÎßÐÂâ ÑÓÃËÕÂ; (Ã) ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ
ÑÓÃËÕÂ; (Ä) ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÓËÔ. 4Å. ²ÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ®±-ÖÊÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÏÂÎÞÇ ÆÄÖÖÅÑÎß-
ÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
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ÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ®±. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sab, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ w�1ÿ w� ! 0 ÖÚÂÔÕÍË®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË:
ÊÐÂÚÇÐËâ sab ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÔÕËÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ¿± t� � tp (ÔÏ. (54)).

£ÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¦ÅÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ®± ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 13]):

fm�p� � fF�p� ÿ qfF
qE

eEWm�p�; �116�
ÅÆÇ fm�p� ì ÑÃÞÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, fF�p� ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ,
E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Wm�p� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá.
°ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÕËÒÂ (106).

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ E, pz, ti [13]. ´ÑÅÆÂ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑWm�p� ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

qWi

qti
� ÎpfWig � vi; Îp �

�
qfF
qE

�ÿ1
Î

�
qfF
qE

�
; �117�

ÅÆÇ Wi ì ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ Wm�p� ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ®±-ÔÇÕË Ä
r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Îì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (117) ÒÑ ti ÕÓÇÃÖáÕ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÅÓÂÐËÚÐÞØ. ¦ÔÎË ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ E Ë pz ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ¿± ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
×ÖÐÍÙËâ Wi ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ti. ¦ÔÎË ÉÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÂ, ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÎÖÉËÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Wi ÒÓË ti � �1. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H ËÏÇÇÕ "ØÑÓÑÛÇÇ"
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ Wi ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [41]. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ®± ×ÖÐÍÙËË Wi ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÔÍÂÚÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ®±-ÖÊÎÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (117) Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ Wi ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ®±-ÖÊÎÂØ. °ÐË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (61), Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß s-ÏÂÕÓËÙ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓËÔ. 2Ä, ÔËÔÕÇÏÖ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Wi0 �
XN
i�1

wi0; i Wi; �118�

ÅÆÇ

wi0; i �
���V�0�i0; i

���2 �119�

ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ®±, Wi � W�Ti� ì ÊÐÂÚÇÐËâ Wm�p�ti�� ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ®±-ÖÊÇÎ, Wi 0 � W�0� ì ÐÂ
ÐÂÚÂÎÂØ ÄÞØÑÆâÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (118)

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÛÇÆÛËÌ ËÊ ®±-ÖÊÎÂ
ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ i0 � 1, ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÅÂÄÛËØÔâ ÒÑ ÄØÑÆâÜËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ
i � 1; 3; 4 Ô ÄÇÔÂÏË 1ÿ w, w0, ws ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (117) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË (118) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sab, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊWi ÒÑ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ®± ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ sab.

4.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ s-ÏÂÕÓËÙÞ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ®± ÏÂÎÞØ ÑÓÃËÕ
±ÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ s-ÏÂÕÓËÙ ÆÄÖ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË. ¥Îâ
"ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÅÑ" ÔÎÖÚÂâ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [6].
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ s-
ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, Â ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑ-
ÎßÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ [64].

²ÂÆË ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÇÓÐÇÏÔâ Í âÄÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ Ä ÐÑÏÇÓÇ ÖÚÂÔÕÍÂ i0s. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ s-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÑÃÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (56), ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÐÇÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ci0s, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÏÂÎÞØ
ÑÓÃËÕ (ÓËÔ. 9a Ë 9Ã). ¿ÎÇÏÇÐÕÞ Seff

i0s; i00s
0 ÔÑÇÆËÐâáÕ

ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË i0s, ÄØÑÆâÜËÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ®±-
ÖÊÇÎ, Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË i00s

0, ÄÞØÑÆâÜËÏË ËÊ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ®±-ÖÊÎÂ ÍÂÍ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ¿±, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ®±-
ÖÊÇÎ Ë ÑÔÕÂÄÛËÔß Ä ÔÄÑÇÌ ÊÑÐÇ, ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ s-ÏÂÕÓËÙÞ (47):
si0s; i00s0 � 0 ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÐÑÏÇÓÑÄ ÊÑÐ: m�i0� � m�i00�, Ë
s 6� s0. ´ÂÍ, ÔÚËÕÂâ ®±-ÖÊÎÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ë ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Seff

1s; 10s0 ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ (ÓËÔ. 9a) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓâÆ

Seff
1"; 10" � t exp�ÿiL�ÿ

ÿ
�
r
b

�2n
t exp�i�ÿL� gq"�� � t3 exp�i�ÿL� 2gq"�� � :::

o
ÿ

ÿ a2
�
r
b

�2n
t exp�i�ÿL� gq#�� � t3 exp�i�ÿL� 2gq#�� � :::

o
:

�121�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (121) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¿±,
ÐÂÚÂÄ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ i0 � 1, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ®±-
ÖÊÎÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÇÌ ÊÑÐÇ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá
¿± ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ×ËÅÖÓÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÆÐËÏ ÑÃÑÓÑÕÑÏ ¿± ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ë
ÆÄÖÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕ ®±-ÖÊÎÑÄ. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(121) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ, ÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÂ ÒÓË ®±-ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÑÃÑÓÑÕÂÏË ÄÑÍÓÖÅ
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ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ. ±ÓËH 6� 0 ÓâÆ (121) ÎÇÅÍÑ
ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ:

Seff
1"; 10" � t exp�ÿiL�

�
1ÿ r2

1� a2
�

�
�

exp�igq"�
1ÿ t2 exp�igq"�

� a2 exp�igq#�
1ÿ t2 exp�igq#�

��
: �122�

¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ s-ÏÂÕÓËÙ Seff

i0s; i00s
0 ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

GZ
i0; j0
� exp�igZi0; j0�

1ÿ tl exp�igqZ�
; i0; j0 � 1; 2; :::; l; �123�

ÅÆÇ lìÚËÔÎÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ (ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ l � 2),

gqZ �
cSq

�heH
� gsqZ � lL �124�

ì ×ÂÊÂ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ¿± ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÇ (Sq ì "ÃÇÔ-
ÔÒËÐÑÄÂâ" ÒÎÑÜÂÆßÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ, gsqZ ìÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ
(60)), gZi0; j0 ìÐÇÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÂ (58), ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ (ÓËÔ. 9a) ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ¿± ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ.

ªÐÆÇÍÔÞ i0 Ë j0 Ä (123) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÖÊÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜËÏ �i0� Ë ÄÞØÑÆâÜËÏ �j0�
ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ®±-ÖÊÎÂ ÖÚÂÔÕÍÂÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË i0 � j0 ×ÂÊÂ g

Z
i0; j0

ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ×ÂÊÑÌ gqZ. ³ËÏÄÑÎ
Z ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Seff
1s; 10s0 ÆÎâ

ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ [64]

Seff
1"; 10" � Seff

2"; 20" �

� t exp�ÿiL�
�
1ÿ r2

1� a2
�G"1;1 � a2G#1;1�

�
;

Seff
1#; 10# � Seff

2#; 20# �

� t exp�ÿiL�
�
1ÿ r2

1� a2
�a2G"1;1 � G#1;1�

�
;

Seff
1"; 10# � Seff

2"; 20# � Seff
1#; 10" � Seff

2#; 20" �

� t exp�ÿiL� r2

1� a2
�G"1;1 ÿ G#1;1�;

Seff
1"; 2" � ÿ

r2

1� a2
�G"1;2 � a2G#1;2�;

Seff
1#; 20# � ÿ

r2

1� a2
�a2G"1;2 � G#1;2�;

Seff
2"; 10" � ÿ

r2

1� a2
�G"2;1 � a2G#2;1�;

Seff
2#; 10# � ÿ

r2

1� a2
�a2G"2;1 � G#2;1�;

Seff
1#; 20" � Seff

1"; 20# �
ar2

1� a2
�G"1;2 ÿ G#1;2�;

Seff
2#; 10" � Seff

2"; 10# �
ar2

1� a2
�G"2;1 ÿ G#2;1�: �125�

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ s-ÏÂÕÓËÙÞ
[64, 66] ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ (ÓËÔ. 9Ã, l � 3 Ä ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÇÐËâØ (123) Ë (124)):

Seff
1"; 10" � t2 exp�ÿiL�

�
1

t
ÿ r2

1� a2 �G"1;1 � a2G#1;1�
�
;

Seff
1"; 10# � t exp�ÿiL� ar2

1� a2
�G"1;1 ÿ G#1;1�;

Seff
1"; 20" � ÿ

r2

1� a2
�G"1;2 � a2G#1;2�;

Seff
1"; 20" �

ar2

1� a2
�G"1;2 ÿ G#1;2�;

Seff
1"; 30" � ÿt exp�iL�

r2

1� a2
�G"1;3 � a2G#1;3�;

Seff
1"; 30# � t exp�iL� ar2

1� a2
�G"1;3 ÿ G#1;3�: �126�

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ³°£ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ (125), (126) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ ¿±: ÔÑ ÔÒË-
ÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÑÐË
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
[6], ÑÆÐÂÍÑ Ä ×ÂÊÂØ (124) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
gsqZ.

¦ÔÎË ÉÇ gsqZ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ pr �r � 0; 1; 2; :::�, ÕÑ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (123), G"i0; j0 � G#i0; j0 . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
Ä (125), (126) ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÑÒâÕß ÄÔÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [6]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³°£ a ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(50) ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâH0.

©ÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ s-ÏÂÕÓËÙÞ (125), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ
¿±:

Weff
1s; 10s0 �

���Seff
1s; 10s0

���2; �127�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá®±-ÔÇÕß (ÓËÔ. 4Å).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ ¿± ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Â ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÃÎÖÉÆÂÐËÇ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÒËÐ ¿± ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÃÑÓÇ ×ÂÊÞ (60), ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÂ. ±ÓË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÃË-
ÄÂÇÕ ×ÂÊÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ¿± ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ®±. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÌÕË ÏÂÎÞÇ ÑÓÃËÕÞ
ËÎË ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÑÕ ÐËØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÚÇÓÇÊ Ps Ë Qs ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �s �"#�. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ¿±,
ÒÑÆÑÛÇÆÛÇÅÑ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ®±-ÖÊÎÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ
(ÓËÔ. 9, i0s � 1 "), ËÏÇÇÏ

P" �Weff
1"; 20" �Weff

1"; 20# �

� w2

1� a2

�
1

j1ÿ t2 exp�igq"�j2
� a2

j1ÿ t2 exp�igq#�j2
�
;

Q" �Weff
1"; 10" �Weff

1"; 10# � 1ÿ P": �128�

9*
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ¿±, ÒÑÆÑÛÇÆÛÇÅÑ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ®±-
ÖÊÎÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ (ÓËÔ. 6, i0s � 1#), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P# �Weff
1#; 20" �Weff

1#; 20# �

� w2

1� a2

�
a2

j1ÿ t2 exp�igq"�j2
� 1

j1ÿ t2 exp�igq#�j2
�
;

Q# �Weff
1#; 10" �Weff

1#; 10# � 1ÿ P#; �129�

ÅÆÇ w ì ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ®± Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÊÎÂØ
ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ (2).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (126), ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÓË
ÒÂÓÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ps

A, P
s
B, P

s
C (ÓËÔ. 9Ã) ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ

ÑÓÃËÕÞ:

P"B �Weff
1"; 20" �Weff

1"; 20# �

� w2

1� a2

�
1

j1ÿ t3 exp�igq"�j2
� a2

j1ÿ t3 exp�igq#�j2
�
;

P"C �Weff
1"; 30" �Weff

1"; 30# � t2P"B;

P"A �Weff
1"; 10" �Weff

1"; 10# � 1ÿ P"B ÿ P"C; �130�

P#B �Weff
1#; 20" �Weff

1#; 20# �

� w2

1� a2

�
a2

j1ÿ t3 exp�igq"�j2
� 1

j1ÿ t3 exp�igq#�j2
�
;

P"C �Weff
1#; 30" �Weff

1#; 30# � t2P#B;

P#A �Weff
1#; 10" �Weff

1#; 10# � 1ÿ P#B ÿ P#C: �131�
£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑ-

ÎßÐÞØ gq Ë a 6� 0 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (127) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ¿± ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (128),
(129) Ë (130), (131) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÔÖÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ×ÂÊ (124), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2gsq � pgqmq=m, ÅÆÇ gq ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÇ, mq ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ.

¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ³°£ Ë ÔÒËÐÂ ÏÂÎÂâ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÂâ ÑÓÃËÕÂ
ÏÑÉÇÕ "ÊÂÒËÓÂÕß" ËÎË "ÑÕÍÓÞÄÂÕß" ÆÄËÉÇÐËÇ ¿±ÒÑ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ³°£ ÕÓÖÆÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ®±-ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÅÑ" ÆÄÖÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÓÑÏÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÜÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ­Ë×ÛËÙÂë°ÐÊÂÅÇÓÂ, ÆÎâ
ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ [6]

Sq�E; pz� � 2pe�hH
c

�
nÿ L

p

�
; �132�

ÕÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ gsq ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 2pr (ÅÆÇ r ì
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) ËÎË gq � 4mqr=m, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (128)ë
(131) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ: ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÑÓÃËÕÞ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
®±-ÖÊÎÞ Ä ÐËØ. £ ÆÓÖÅËØ ÔËÕÖÂÙËâØÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ s-ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ×ÂÊ [102]. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Al [103] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÎÞØ b-ÑÓÃËÕ.

4.3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ
ÏÂÎÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ (ÓËÔ. 4Å). ±ÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ¿± ÐÂ ÏÂÎÞØ ÑÓÃËÕÂØ,
ÊÂÏÇÐËÏ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ®±-ÖÊÎÂÏË (ÕÑÚÍÂÏË).
´ÑÅÆÂ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ.
¦Ç ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä.

¥Îâ "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ" ÏÑÆÇÎË àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÊÑÃÓÂÐ Ä ÍÐËÅÇ [8], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ "à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÖÕË", ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ±ËÒÒÂÓÆÑÏ [4, 46, 104].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (117) [6]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÛÇÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÇÑÓËË Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÆÄÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒËÍÑÄ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P Ë Q ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 9Ä.
³ÕÂÓÕÖâ ËÊ ÕÑÚÍË A Ë ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË
P � 0 �Q � 1�, ¿± ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ËÐ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ®ÂÎÂâ ÑÓÃËÕÂ ÐÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ¿±. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ �H4H0� ËÎË
ÒÓË P � 1 �Q � 0� ¿± ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÑÎÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ!) ÄÇÆÇÕ Í ×ËÐËÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ¿±.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ �PQ 6� 0� ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÕÞ, ÒÓËÔÖÜËÇ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÂÏ
ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [11ë13] ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ¿±
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ®± ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t� ÓÂÔÔÇâÐËâ
¿± ËÅÓÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®±-ÖÊÎÂØ. ªÏÇÐÐÑ ®±-
ÓÂÔÔÇâÐËÇ "ÏÇÛÂÇÕ" Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ×ËÐËÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ¿±. ¹ÂÔÕÑÕÖ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ocP, ÅÆÇ P ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖØÑÆÂ ¿± Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÖá. ªÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[11, 13], ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô py, ÕÑ

sxx � s0 � ne2t�

m�
: �133�

©ÆÇÔß s0 ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË H � 0, nì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ,m�ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÑ, ÚÕÑ oc � eH=m�c, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß (133) Ä ÄËÆÇ

sxx � nec

H

1

P
: �134�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ¿± ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß t� ËÅÓÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÓÃËÕÂØ,
ÒÓËÚÇÏ t�ÿ1 � ocQ, ÅÆÇ Q ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖØÑÆÂ ¿±
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Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÖá. ªÊÄÇÔÕÐÑ [11ë13],
ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ. ¿± ÆÑÎÅÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

sxx � s0
�oct��2

: �135�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (133) Ë t� Ä (135), ËÏÇÇÏ

sxx � nec

H
Q: �136�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, sxx Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑ Q (ÔÏ. (136)), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ P (ÔÏ. (134)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ

sxx � nec

H

Q

P
: �137�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ PQ! 0 ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÑÒâÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
t� � tp (ÔÏ. (54)).

±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (117)ë(120). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Wi ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ps Ë Qs.
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (117), ÆÎâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Wx

i ËÏÇÇÏ

Cx
i �ti� � Cx

i �0� ÿ
c

eH

�
piy�ti� ÿ piy�0�

�
: �138�

©ÆÇÔß Cx
i �0�ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ

i-ÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7).
±ÓË ti � Ti ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (138) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Cx
i �Ti� � Cx

i �0� �
c

eH
Di; �139�

ÅÆÇ Di � niby ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ py ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ¿± i-ÖÚÂÔÕÍÂ (ni ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (59)). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ä ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ

XN
i

Di � by
XN
i

ni � 0: �140�

ªÊ (117) Ë (120) ÒÓË Î � 0 ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ sxx ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß

sxx � e2

�2p�h�3
eH

c
�

�
X
i

�bz
0

dpz

�Ti

0

qCx
i �ti�
qti

Cx
i �ti� dti; �141�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÄÇÐ

1

2

�
Cx2

i �Ti� ÿCx2
i �0�

�
: �142�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (118) ÆÎâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ®±-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÓËÔ. 9Ä) ÒÓË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
¿± ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ (ÖÔÎÑÄËÇ (115)) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

Cx
A0s�0� � Qs Cx

As�TA� � Ps Cx
B0s�TB0 �;

Cx
B0s�0� � Ps Cx

A0s�TA0 � �Qs Cx
B00s�TB00 �: �143�

©ÆÇÔß ÏÞ âÄÐÑ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ÖÚËÕÞÄÂÄ-
ÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ Ä i. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË Cx

i �p� ÒÑ py ËÏÇÇÏ

Cx
As � Cx

A0s; Cx
Bs � Cx

B0s � Cx
B00s:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÞ (143) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

Cx
As�0� � Qs Cx

As�TA� � Ps Cx
Bs�TB�;

Cx
Bs�0� � Ps Cx

As�TA� �Qs Cx
Bs�TB�: �144�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (144) Ä (142) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (141) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sxx �
X
s

ssxx �
X
s

e2

�2p�h�3
eH

c
�

�
�bz
0

dpz Q
s Ps

�
Cx

As�TA� ÿCx
Bs�TB�

�2
: �145�

ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÓËÔ. 9Ä) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(140) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Cx
As �Cx

Bs � 0; DA � dB � 0: �146�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (139) Ä (145) Ô ÖÚÇÕÑÏ (146), ÆÎâ ssxx ËÏÇÇÏ

ssxx �
e2

�2p�h�3
eH

c
�

�
�bz
0

dpz � 4Qs Ps
�
Cx

As�0� �
c

eH
DA

�2

: �147�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Cx
As�0� Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

(144) ÄÏÇÔÕÑ Cx
As�TA� Ë Cx

Bs�TB� ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË (139). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (146), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Cx
As�0� �

c

eH
DA

Qs ÿ Ps

2Ps : �148�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (148) Ä (147) Ô ÖÚÇÕÑÏ (140), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá

ssxx �
ecb2y

�2p�h�3H

�bz
0

dpz
Qs�pz�
Ps�pz� : �149�

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÑÓÃËÕ (ÓËÔ. 9Ä). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ±¶
ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ´ÑÅÆÂQ Ë P ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
pz Ë by � 2p?, ÅÆÇ p? ì ÓÂÆËÖÔ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
2Vp=�2p�h�3 � n (ÅÆÇ Vp � bzp�p?�2 ì ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ
¿±), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ssxx �
nec

H

2Qs

pPs : �150�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
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[11ë13] (ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ss � nec

H

2Qs

pPs ÿ 1

2
1

2
0

264
375: �151�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ (137)
Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ. ±ÓË Qs � 0 ¿± ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ®±-
ÔÇÕË sxx ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÓË Qs � 1, Ps � 0 ¿± ÖÌÆÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß".
¯Ñ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ËÔÕËÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ tp, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¿± ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y (Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË), ÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÒÑÚÇÏÖ Ä ÒÓËÐâÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ syy ÕÑÉÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ s"xx0 Ë s#xx, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË ®±. ±ÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ
(145) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ rab � sÿ1ab . ±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ryy:

ryy �
2H

pnec

�
�P"�ÿ1 � �P#�ÿ1 ÿ 2

�
; �152�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ps �Qs � 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(151), (152) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ "à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÖÕË" Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ Ä
[66].

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ
H4H0 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ryy ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ (ÓËÔ. 10), ÒÓË-
ÃÎËÉÂâÔß Í ÊÐÂÚÇÐËá rsat. ©ÆÇÔß rsat � 8H0=pnec ì
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÇ, Õ.Ç. Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ®±. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÔÓÇÆÐËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (152) ÒÑ
×ÂÊÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã).

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÓË gsq � 2pr (r ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) Ë
ÎáÃÑÏ a, ËÊ (152) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[5, 8]. ¯Â ÓËÔ. 10Ã àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (132), ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ®±-ÔÇÕË ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ
ÑÓÃËÕ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ (132)).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ryy=rsat Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâØ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ gq Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³°£ a. ±ÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ¿± ÒÑ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ ÔÒËÐÂ �a 6� 0� ÚËÔÎÑ
ÒËÍÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ
ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÅÑ"
ÓÑÆËÕÇÎâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ gq. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10a Ë 11a.
²ËÔÖÐÑÍ 11Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-

ÐËË ³°£ ÖÚÇÕ gq (Ä (151) Ë (152)) ËÊÏÇÐâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÒËÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒËÍÑÄ ®±-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ³°£
Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ö
³ÕÂÓÍÂ [101] ÐÂ Zn (ÑÃ àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÅÑÄÑÓËÏ
ÐËÉÇ).
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²ËÔ. 10.®±-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ pyy=psat
ÆÎâ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Å: (Â) ÒÑÎÐÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ¿± ÒÑ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ �a � 0; 4 Ë
gsm � 0; 4p�; (Ã) ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [4, 8] ÒÓË
ÎáÃÑÏ a Ë gsm � 2pr �r � 0; 1; 2; :::�; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ¿± ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÍÓËÄÞØ ÒÎÑÜÂÆß Sm ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ �2p�he=c� � 10H0
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²ËÔ. 11.®±-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ pyy=psat:
(Â) ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 1 Ë gsm � 0; 5p; (Ã) Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ³°£ �a � 0�;
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì gsm � 0; 4p, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì gsm � 0; 5p. ©ÐÂÚÇÐËâ Sm,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 10
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°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÎËÍÑÄÂ Ë ³ÑÄÞ [57],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÄÎËâÐËá ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®±-
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑØÑÉÇÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒËÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÖÒÎÑÜÂÎËÔß
ÒËÍË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. µÆÄÑÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä [57] ÄÑÊÐËÍÎÑ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ Ñ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÏÂÎÞØ ÑÓÃËÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ ¿± ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâØ ÖÚÂÔÕÍÂ i. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ
(60) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ¿± ÒÓË ®± ÊÂ
ÔÚÇÕ ³°£.

4.4. ¤ÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙËÐÍÂ:
ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÏÑÆÇÎß, ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË. £ Å.Ò.Ö. ÏÇÕÂÎÎÂØ (Be [7], Mg Ë Zn [5, 55, 101])
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ H ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ-
ÎßÐÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 3). ±¶ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÓËÔ. 3a) [90]. ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÂÉÐÞ
ÇÇ ÚÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ®±: "ÆÞÓÑÚÐÞÌ" ÏÑÐÔÕÓ, ÎÇÉÂÜËÌ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë ÛÇÔÕß ÏÂÎÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ì "ÔËÅÂÓ" ËÎË "ËÅÎ", ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÓÇÃÓÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

±ÓË H5H0 ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. £ÔÇ ÑÓÃËÕÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞ, Ë Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ®± ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
H2, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ [11].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ®± ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËâ Ë, ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË, ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ. ±ÓË H4H0 ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ (ÍÂÍ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÒÓÑÃÑÇÏ ÒÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ,
ÕÂÍ Ë ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÒÑâÔÍÖ
"ÏÑÐÔÕÓÂ") ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÕÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÏÂÎÑÌ ÕÓÇÖ-
ÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ì ÒÎÑÜÂÆË "ËÅÎÞ" Ä Zn [101] ËÎË
"ÔËÅÂÓÞ" Ä Mg [5] Ë Be [7]. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÑÓÃËÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ®±-ÖÊÎÞ [5, 6], ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÚÇÏ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÞÇ (ÓËÔ. 9Ã).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ®± (130), (131) ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÕ, ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ¿± ÒÑ àÕËÏ ÏÂÎÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÎÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ oy

c ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ow

c [5, 8], Õ.Ç. ¿± ÆÄËÉÖÕÔâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ®±-
ÔÇÕË (×ÂÊÂ ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÃËÄÂÇÕÔâ!) Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ 6. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ®± (115).

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÞ "ËÅÎ" ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
"ÏÑÐÔÕÓÂ", ÕÑ ÆÂÐÐÖá®±-ÔÇÕß ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÓÇÆÖÙË-

ÓÑÄÂÐÐÑÌ ®±-ÔÇÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÏÂÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ
ÑÓÃËÕÞ ÊÂÏÇÐÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ®±-ÖÊÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË s-ÏÂÕÓËÙÂÏË Ŝ eff. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÖÐËÕÂÓÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ Ŝ eff ËÏÇÇÕ ÓÂÐÅ, ÓÂÄÐÞÌ ÛÇÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
4.2 (ÔÏ. (126)).

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Zn,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ®±-ÔÇÕß Ô ÏÂÎÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË,
ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ "à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÖÕË"
[104]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ Å.Ò.Ö. ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Zn,Mg) ÓÂÊÄËÕ
Ä [4, 55] Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [8]. ¢ÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ [18], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÞÄÑÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÓÂÊÄËÕ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ®±-ÔÇÕÇÌ [6].

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ "à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÖÕË" ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ®± Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ®±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (115), ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [64ë66]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [66], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Zn.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ "à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÖÕË", ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ x� iy. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

ŝ � ssxx ÿ issyx: �153�
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑ pz ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ 2pzm, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ®± (t Ë a) Ë
ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ Sq � Sy ÔÖÕß ×ÖÐÍÙËË pz.

±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ [13]):

ŝ � 1

2

X
s

ŝs;

ÑÒÖÔÍÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË [66], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ŝ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ŝ � b

Hpzm

�pzm
0

D̂�pz� dpz � a

H2
: �154�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ D̂ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Dxx � 1

4

X
Z

1� 3jGZj2t2
1ÿ 3jGZj2 � 3jGZj4�1� t2 � t4� ÿ

1

2
;

Dxy � ÿ
���
3
p

4

X
Z

1ÿ jGZj2�2� t2�
1ÿ 3jGZj2 � 3jGZj4�1� t2 � t4� �

���
3
p

2
:

�155�
©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ
ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ Z:

jGZj2 � jGZ
i; jj2

1

1� t6 ÿ 2t3 cos gyZ
: �156�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (154) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÄÔÇØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÓÃËÕ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä®±. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÇÎËÚËÐÂ a âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÕÇÑÓËË [55, 8, 66]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ

6 ©ÆÇÔß Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÐÆÇÍÔ y ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÏÂÎÑÌ
ÑÓÃËÕÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÐÆÇÍÔ w ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ.
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ÑÓÃËÕÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞ, Ë ÒÓË
oct�4 1 ÑÐË ÆÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä sxx � a=H2 [11ë13].
£ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÖÊÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ®±)
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÆÎâ ÙËÐÍÂ pzm � 0; 04pF [105]) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (154). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ®± �H5H0�.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ®± ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá �sxy / Hÿ2�, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß [11ë13], ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË H5H0 ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ b, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ®± ÆËÔÃÂÎÂÐÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

b �
�pzm
0

6nec

p
dpz: �157�

©ÆÇÔß n�pz� dpz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ¿± ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ±¶.

±ÓË ÊÂÒËÔË (154) Ë (157) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÚÕÑ n�pz�
ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pz, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ D̂�pz�, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ gyZ�pz�. ¿ÕÂ
×ÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (124) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
q! y. ¦ÔÎË ÃÞ ¿± ÆÄËÅÂÎÔâ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ �oy

c < tÿ1s:a �, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ
Í ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ×ÂÊÞ gyZ Ä (156). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ®± ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÖÔÓÇÆÐââ (154), (155) ÒÑ àÕÑÌ ×ÂÊÇ (ÔÏ. [57, 58, 66]).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (154) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
®±-ÖÊÎÑÄ, ÕÑÎÜËÐÞ ®±-ÔÎÑâ 2pzm Ë ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ pz
Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÕÓÇÖ-
ÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ [55]

S�pz� � S0 � zp2z ; �158�
ÅÆÇS0 ìàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ "ËÅÎÞ" �pz � 0�.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÖÉÇÐËâ "ËÅÎÞ"

z � 1

2

�
q2S
qp2z

�
pz�0

ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ [5,
55], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ z:
z1 � ÿ1; 13 � 10ÿ2 Â.Ç. Ë z2 � ÿ1; 77 � 10ÿ2 Â.Ç. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ŝ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

rxx �
sxx

s2xx � s2xy
; rxy �

sxy
s2xx � s2xy

: �159�

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë
ÔÓÂÄÐËÏ ËØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ³ÕÂÓÍÂ [101] Ë FPS [55]. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ H0

0 (2ë6 Í¤Ô)
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÕÞÔÍÂ-
ÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔËÏÒÎÇÍÔ-ÏÇÕÑÆ [66]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13, Â ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ àÕÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

gsy � gy
my

2m
: �160�

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 12 Ë 13, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [55]

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [55] [66]

a, 108 Í¤Ô2 °Ïÿ1 ÔÏÿ1

b, 108 Í¤Ô °Ïÿ1 ÔÏÿ1

H0�H0
0�, Í¤Ô

Sy, 10ÿ5 a.e.
pexpzm , 10ÿ2 a.e.
z, 10ÿ2 a.e.
gsy � gymy=2m
a

0,17
0,67
2,7 (ì)
4,24
2,0

ë1,77
ë1,22
ì

0,17
0,67
3,0 (3,7)
4,05
1,8
ë1,13
0,41
0,75

©ÐÂÚÇÐËÇ b ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (0,67ë0,695)�
�108 Í¤Ô °Ïÿ1 ÔÏÿ1. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (157)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá" ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ®±-ÒÑâÔÍÂ ÐÂ "ËÅÎÂØ": pexpzm � �1; 8ÿ1; 9� � 10ÿ2 Â.Ç.,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑâÔÍÂ
"ÏÑÐÔÕÓÂ" ptheorzm � 1; 95 � 10ÿ2 Â.Ç. [55]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ pz, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ŝH, ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-

5 10 15 20 25

0,2

0

0,4

0,6

0,6

0,8

1,0

0,4

0,2

0,8

1,0

0,2

0

0,4

0,8

1,0

0,6

0

H, Í¤Ô

sxyH; 108 Í¤Ô�°Ïÿ1ÔÏÿ1

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxyH: (a) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [55];
(Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£ [77]; (Ä) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄÂâ [101] ÄÊâÕÂ ËÊ [55]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1
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ÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ 0 < pz < pzm ÓÂÊÃËÄÂÎÔâ ÐÂ 20
ÔÎÑÇÄ, ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ [66], ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÕËÒÂ (154) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ÒÑÓâÆÍÂ
20ë40%.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÇÕÑÆÂ ³ËÏÒÔÑÐÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1%, ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÏÂÎÞØH4H0 ÆÑØÑÆËÎÑ ÆÑ 320).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ FPS [55] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ë ËÊ ÐÂÛËØ ×ÑÓÏÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ:

1) ÒÑÎÑÉËÕß a � 0, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ³°£ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
®±;

2) ÖÃÓÂÕß ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÒËÐÂ ¿±,
Õ.Ç. ÔÐâÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ Ë ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ; Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ
(154);

3) ËÊÏÇÐËÕß ×ÂÊÖ, ÐÂÃËÓÂÇÏÖá ¿± ÒÓË ÑÃÑÓÑÕÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÎÑÌ ÑÓÃËÕÞ:

gyZ ! gFPSy � c�h

eH
Sy�pz� � g0;

ÅÆÇ g0 � ÿ3; 84 ì ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÕÇÑÓËá, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ [55] ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÑÙÇÐËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿± ÐÂ "ËÅÎÇ".

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÂÊÖ (124) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2pr (r ì ÙÇÎÑÇ), ÕÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË
ÊÐÂÚÇÐËâ gs, ÊÐÂâ my=m0 � 0; 0075 [8], ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿± ÐÂ "ËÅÎÇ": gy � 109� 642r. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
gy < 266 [91, 105], ÒÑÎÖÚÂÇÏ gy � 109, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä [91].

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³°£ a � 0; 75 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Zn ³°£ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ Ä®±-
ÑÃÎÂÔÕâØ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÅÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ®± Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑ-
ÕÑÏ ÔÒËÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5 Ë 6, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÓÂÊÃÇÓÇÏ
à××ÇÍÕ Æ¤Ä¡ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ¿±). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (50), ÖÚÇÕ ³°£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÜÇÎË D: Ä �1� a2�1=2 � 1; 1
ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ H0

0 ì
ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ³°£. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ H0,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³°£ a, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [106].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
Ë ÕÇÑÓËâ FPS [55], ËÏÇÇÕ ÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ �H4H0�. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÕß Ë ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÓËÐâÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ®± Ë ÏÇÕÑÆÂ "à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÖÕË". £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÓÑÎß
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÒÎÑÜÇÐËá ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÑÄ ®±-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
[57, 58]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ®±, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 10),
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 12 Ë 13 ÅÓÂ×ËÍÂØ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÒÑÎÇÌ (H4 2 Í¤Ô) ÏÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ àÕË
ÚÂÔÕË ÍÓËÄÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.

¤ÓÂ×ËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ®± Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
(ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÒËÍÑÄ), ÐÑ
Ë ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [101] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ®±.

5. ¿××ÇÍÕ ÆÇ ¤ÂÂÊÂëÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ

5.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡
°ÔÙËÎÎâÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ì à××ÇÍÕ ÆÇ ¤ÂÂÊÂëÄÂÐ
¡Îß×ÇÐÂ (Æ¤Ä¡) ÆÂáÕ ÐÂÆÇÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ±¶ [8, 11ë13]. ¿ÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx:
(a) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [55]; (Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË Ô ÖÚÇÕÑÏ
³°£ [77]; (Ä) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ [101] ÄÊâÕÂ ËÊ [55]. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØÒÑÎÖÚÇÐÞÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞÄÕÂÃÎ. 1
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àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË eF ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ±¶, Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1), (8).

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ
Æ¤Ä¡ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[11, 13]), ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ Ë ËÏÇáÜÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

O � ÿkBT
X

ln

�
1� exp

mÿ E

kBT

�
: �161�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ eF. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (161) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¿ÐÇÓÅËâ E � E�n; pz; s�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÐÇâÄÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (19) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n.

²ÂÔÚÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (161) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ [11, 13, 74].
¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ (15), ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÑ pz ÊÐÂÚÇÐËâ Sx�E; pz� ÒÓË E � eF
(ËÐÆÇÍÔ x ÐÖÏÇÓÖÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~O ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ:

~O �
X
x

~Ox;

~Ox �
�

e

2pc�h

�3=2
e�hH5=2

p2cmx

���� d2Sx

dp2z

����ÿ1=2�
�
X1
r�1

RTRDRs

r5=2
cos

�
2pr
�
Fx�E; pz�

H
� 1

2

�
� p

4

�
; �162�

ÅÆÇ

Fx � cSx�E; pz�
2pe�h

�163�

ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Æ¤Ä¡ [8], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆß Sx àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ±¶ (58),

RT � rTax=H

sinh�rTax=H� �164a�

ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß,

RD � exp

�
ÿ rxDax

H

�
�164b�

ì×ÂÍÕÑÓ ¥ËÐÅÎÂ [8].
£ÇÎËÚËÐÂ xD Ä (164Ã) ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

¥ËÐÅÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ¿±. £ ÊÂÒËÔË (164a) Ë (164Ã) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ

ax � 2p2kBcmx

�he
� 1; 47

mx

m
� 105 GsKÿ1: �165�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (162)

Rs � cos

�
p
2
rgx

mx

m

�
� cos�prgsx� �166�

ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ¿± Ô ÆÄÖÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÔÒËÐÂ [8, 11, 13, 74]. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ,

gsx � gx
mx

2m
�167�

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ¿± �gx � 2; mx � m�

ÏÐÑÉËÕÇÎß (166) ÓÂÄÇÐ ÒÓÑÔÕÑ �ÿ1�r. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
­ÂÐÆÂÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÇÓÐÞÏ Ë ÆÎâ
ÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
mx=m5 1, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ Dgx=g0 � m=mx (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3 Ë [10]) Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, gsx � 1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ gs ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Æ¤Ä¡.

¶ÑÓÏÖÎÂ (162), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ËÐÅÎÂ
(165), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ª.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ Ë ¡.®. ¬Ñ-
ÔÇÄËÚÇÏ [107], Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÍÂÍ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ ­¬. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ±¶ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ (ÔÖÏÏÂ ÒÑ x Ä (162)) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÃÑÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ Fx, mx Ë gx. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­¬,
ÐÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÂ ­¬ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÍÑÅÆÂ ØÑÕâÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
±¶ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [8, 11, 12]. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ­¬
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÑÎß ®± 7.

±ÓË ®± ÔÓÇÆË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä à××ÇÍÕÇ Æ¤Ä¡ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ Fx, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÑÜÂ-
ÆâÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÇÚÇÐËâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÆÂÉÇ ÖÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÊÂÍÓÞÕÑÌ±¶.®±-ÔÒÇÍÕÓ ¿±ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ
3.2 Ë 3.3), ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ¿± Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ®± [5, 6, 8]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÇÓÕÂ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÑâ ì àÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

£ [108] ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ÆÄÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®±-ÖÊÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~O. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ­¬ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ®±. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[108], Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [8] ÆÎâ Mg Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ÆÎâ Al
ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ³°£ ÐÂ à××ÇÍÕ Æ¤Ä¡, ÐÑ ÐÇ ÖÚÕÇÐ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ®±. £ ÓÂÃÑÕÇ [94], ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÑÌ ®± Ä Tl, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ à××ÇÍÕ Æ¤Ä¡, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä [6, 56]. °ÐË
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑ-

7 £ ×ÑÓÏÖÎÇ ­¬ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ ÇÜÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [8],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
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ÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ~n � ~n�E; pz� ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË
E; pz.

£ ÏÇÕÑÆÇ ¶ÂÎËÍÑÄÂ Ë ³ÕÂØÑÄâÍÂ [56] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÏÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ®±-ÔÇÕË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÖÕâÏ. ªØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÖ
ÒÓÑÌÆÇÐÐÞØ ®±-ÖÊÎÑÄ, Â ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÎÑÜÂ-
ÆâÏË ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÕËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. ®ÇÕÑÆ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [56], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÇ ­¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ®±-
ÔÇÕË (ÓËÔ. 4Å, ÐÑ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ) [5, 8], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ®±-ÔÇÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÒÓË ®± ÄMg (ÓËÔ. 3) [5, 8, 56].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ [56] ÔÄÑÆËÎÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ
ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÖÏÏÇ
(162) ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ®±-
ÔÇÕË, Ô ÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ ÖÏÐÑÉÂÎÔâ ÐÂ
"ÒÑÐËÉÂáÜËÌ ®±" ÏÐÑÉËÕÇÎß

Rb � �ir�n1�t�n2 ; �168�

ÅÆÇ n1, n2 ì ÚËÔÎÂ ÕÑÚÇÍ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÑÓÃËÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ®±-ÖÊÎÞ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÇÆËÐËÙÞ i Ä (168)
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ËÒÒÂÓÆÂ [4, 104]. £ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ Ä ×ÂÊÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¿± ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ p=2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ i Ä
(168), Â ÄÇÎËÚËÐÂ L, ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
H0=H (ÔÏ. (49)). ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ Ä ×ÂÊÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÍÂ Rni (ÔÏ. (58)).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~O ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÄËÆ Ë ÔÄâÊÐÑÔÕß ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
[49, 6]. ®ÇÕÑÆ ³ÎÖÙÍËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
~n�E; pz� Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÓâÆÑÄ ¶ÖÓßÇ (112).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ s-ÏÂÕÓËÙ ÆÂÐÐÑÌ ®±-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Â
×ÂÊÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÎÑÜÂÆâÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÓÃËÕ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5ë8])
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ¿± ÒÓË ®±, Â ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¿±
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÎËÛß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ: ³°£ ÏÇÐâÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿± (ÔÏ. (166), (167)). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ³°£ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ®±, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ
ÔÒËÐÂ ¿± ÒÓË ®± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¿± Ô ÓÂÊÎËÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ à×-
×ÇÍÕÇ Æ¤Ä¡.

5.2. ®±-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (112) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E; pz� Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ ÄØÑÆâÜÖá
Ä Fi;i�c� i0� ËÊ (114) àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ (ÔÏ. (70)) Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

~n�E; pz� � 1
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0 �Ai;i�L� cos�Lc�: �169�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ (ÒÎÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË; ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (70))

�Ai;i�L� � hFi;i�c� i0� exp�ÿiLc�i
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÄÄËÆÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
V
�0�
i;i0 Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (69) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ s-ÏÂÕÓËÙ (ÔL � 0) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑL.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (169), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
(4.2.3), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [6], ËÊ-ÊÂ ÖÚÇÕÂ ³°£ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË âÄÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ s. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ "ÔÒÓâÕÂÐ" Ä ÐÑÏÇÓÇ
ÖÚÂÔÕÍÂ i (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (61)).

£ ÔÖÏÏÇ ÒÑ L Ä (169) ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ �Ai;i�L� Ô ÕÂÍËÏË L, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÑÍ i. £ÔÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ i, ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ j-ÒÖÕË.
¬ÂÉÆÞÌ j-ÒÖÕß ÒÓÑØÑÆËÕ lk ÓÂÊ ÒÑ k-ÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË �k � 1; 2; :::; N�. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ L àÕË j-ÒÖÕË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ®±-ÔÇÕË. ±ÑÓâÆÍÖ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ j-ÒÖÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÑÏÇÓÑÄ ÖÚÂÔÕÍÑÄ [i; :::; i]. ¯ÑÏÇÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÄÕÑÓÞÏ
ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ Ä �Ai;i�L�.

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÊÂÆÂÐÐÞÇ L Ä ÄËÆÇ L � rj, ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
�Ai;i�L� ËÏÇÇÏ

�Ai;i�L� � jiRb�rj�; �170�
ÅÆÇ jì N-ÄÇÍÕÑÓÞ Ô ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÑÃÜËØ ÆÇÎËÕÇÎÇÌ, r ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ "ÑÃÑÓÑÕÑÄ" ÒÑ j-ÒÖÕË, Â Rb�rj�ì ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÚÂÔÕÍÂ i Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâN-ÄÇÍÕÑÓÑÏ L � rj. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
Rb�rj� ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ s-ÏÂÕÓËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË j-ÒÖÕË. ¬ÂÉÆÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ s-ÏÂÕÓËÙÞ ÄØÑÆËÕ Ä Rb�rj� ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ j-ÒÖÕß ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ®±-ÖÊÇÎ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (170)
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ j-ÒÖÕâÏ
[i; :::; i0; :::; i], ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [i0; :::; i; :::; i0], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ �Ai;i�L�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [i; :::; i], ÐÇ ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ �i0 � i�, ÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Rb�rj� ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ, Â Ä
(170) ÔÕÑËÕ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ji.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÖX
l1;l2;:::;lN 5 0

0 �Ai;i�l1; l2; :::; lN�

Ô N-ÄÇÍÕÑÓÂÏË L, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑ j-ÒÖÕâÏ. ªÊ
(169) Ô ÖÚÇÕÑÏ (170) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~n�E; pz� � 1

p�h

X
j

Tj
X1
r�1

Rb�rj� cos�rjc�; �171�

10*
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ÅÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Tj � Tj Ë jc � gj
ÆÂáÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ,
ÐÂÃÓÂÐÐÞÇ ¿± ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËÚÇÏ ¿±
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ Ë ÚÇÓÇÊ
ÄÓÇÏâ Tj ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÕÑÚÍÖ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ.

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (171) ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ j,
ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ j-ÒÖÕË. ³ÎÇÆÖâ [6], ÄÔÇ j-ÒÖÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ N-ÄÇÍÕÑÓÖ j, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß j-ÑÓÃË-
ÕÑÌ. £ÇÍÕÑÓ j Ä (171) ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÔÒËÐÂ ¿± ÐÂ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÑÓÃËÕ.

5.3. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ~n�E; pz� Ô ÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË E Ë pz.

²ÂÔÚÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~O Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(171) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ
(161), (162). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ~O ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ [67, 102].
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ âÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÒËÐÂ:
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�
: �172�

©ÆÇÔß Sx
j �E; pz�ì "ÃÇÔÔÒËÐÑÄÂâ" ÒÎÑÜÂÆß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ

j-ÑÓÃËÕÞ, 2pgì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÂÊÂ 8, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ®±,
RT ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô (164a)
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÑÄÑÇ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ j-ÑÓÃËÕÂÏ:

x! xj : ax ! axj; mx ! mxj; Sx ! Sx
j : �173�

£ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä (172), (173), ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ E Ë pz,
ÃÇÓÖÕÔâ ÒÓË E � eF Ë pz � pxz , ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ x ÐÖÏÇÓÖÇÕ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË j-ÑÓÃËÕ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÐÇ ÒÑÏÇÜÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ), ÍÂÍ Ë Ä [6], ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ËÐÆÇÍÔ j,
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ®±-ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, gsj Ë Lj ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÖÏÏÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
(60) Ë ÔÍÂÚÍÑÄ ×ÂÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿± ÒÓË ®± (49)
ÄÆÑÎß j-ÑÓÃËÕÞ.

¥Îâ j-ÑÓÃËÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ ¿± ÒÓË a 6� 0 ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ (ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÑÓÃËÕ ÐÂ "ËÅÎÂØ" Ä Zn),
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä (172) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ

ÔÒËÐÂ 9. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ~O ÒÑâÄËÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Rs�j� � cos �rpgsj �,
ÅÆÇ gsj âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
j-ÑÓÃËÕÞ (167) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (173). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÑÓÃËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (172) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ~O, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [6].
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³°£ Ë ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ ÔÒËÐÂ
¿± ÒÓË ®± �a � 0�, ÐÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
(172) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ¿±, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ
¥ËÐÅÎÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [49], ÖÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ËÐÅÎÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (172)
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ (164Ã).

5.4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ Ä ÙËÐÍÇ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÓÃËÕ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ³°£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Zn. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ
à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË (ÆÂÎÇÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ x
ÑÒÖÔÍÂÇÏ) ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ®±-ÔÇÕË Zn (ÓËÔ. 3Ã). £
×ÑÓÏÖÎÇ (172) ®±-ÏÐÑÉËÕÇÎß Rb�rj� ÒÓË r � 1 ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÑ j-ÑÓÃËÕÂÏ. ±ÓÑ-
ÔÕÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÉÐÞØ
ÑÓÃËÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ®± Ä Mg, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÐËÅÇ
ºeÈ ÐÃÇÓÅÂ [8]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ r ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
Rb�rj� ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ³°£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Rb�rj� [6].

¥Îâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÎËâÐËË
³°£ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÒÓË r � 1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ®±-ÏÐÑÉËÕÇÎß Rb�rj� Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ä (172).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (172) ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË �r � 1� ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ËÐÅÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË j-Ì ÑÓÃËÕÞ 10:
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ÅÆÇ Fj ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Æ¤Ä¡ (163) ÆÎâ j-ÑÓÃËÕÞ,
j ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ H ×ÂÊÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ mj=m Ä (174) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
jq2Sj=qp2z j Ä (172) ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ Ë ÑÓÃËÕ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÊ ÆÖÅ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Mg [8,
Ô. 413]), ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä Zn (ÓËÔ. 3Ã).

8 ±ÂÓÂÏÇÕÞ g Ë Lj ÆÂáÕ Ä ÔÖÏÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ­Ë×ÛËÙÂë°ÐÊÂÅÇÓÂ, ÓÂÄÐÖá 1/2 [8, 11].

9 ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÕÎâØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄØÑÆâÜËØ Ä j-ÑÓÃËÕÖ.
10 ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË d ~M=dH � ÿ�q2 ~O=qH2�m, ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (ÔÏ. (161)).
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (174) ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ®±-ÄÇÎËÚËÐÂØ (ÍÓÑÏÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
×ÂÊÖ gsj Ë ®±-ÏÐÑÉËÕÇÎâ Rb�rj�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÖ ~O), ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ 11 Ë
ÑÒÖÔÕËÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ j, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐËÎË
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÔËÏÄÑÎ j Ä (174) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
j-ÑÓÃËÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
"ÃÇÔÔÒËÐÑÄÖá" ÒÎÑÜÂÆß, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ. £ÐÖÕÓË ÕÂÍËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ j, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÂÍÇÕ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
®±-ÖÊÎÞ, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË (ÔÏ. (61)), ÕÑ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ s-ÏÂÕÓËÙÞ (47), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÑÉËÕß L � 0 [6, 9], Rb�rj� ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
j-ÑÓÃËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Rb�rj� �
�
� r
b

�n1j

tn2j
�
� ar

b

�n3j

; �175�

ÅÆÇ n1j ìÚËÔÎÑ ÒÓÑÃÑÇÄ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ, n2j ìÚËÔÎÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, n3j ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÃÑÇÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÂ
j-ÑÓÃËÕÇ, ÊÐÂÍË "�" ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ®±-ÖÊÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (51). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
®±-ÖÊÎÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (168), ÍÓÑÏÇ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÂÊÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÃÑÇÄ Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ.

°ÆËÐÂÍÑÄÞÇ®±-ÏÐÑÉËÕÇÎË (175) Ë ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÒÓË
gsj Ä ×ÂÊÇ (174) ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÆÂÆÖÕ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Rs�j� � cos �pgsj � ÑÕ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÆÄÖØ j-ÑÓÃËÕ, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ÕËÒÖ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÒÑÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ d ~M= dH ÆÎâ j-Ì ÑÓÃËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÆÐÑÏÖ ÕËÒÖ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ, Â ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ
ÔÖÏÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÏÐÑÉÇÐ ÐÂ ÔÄÑÌ ®±-ÏÐÑÉËÕÇÎß
(175) Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß Rs�j�, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÖÕâÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Cj , ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃâÊÂÐ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÍÂÍËÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÑÓÃËÕÂ j [56, 8].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ®±-ÔÇÕß Zn Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÆÄÑÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ³°£ (ÓËÔ. 3Ã). ¬ÂÍ Ë Ä
Mg [8], ÄÞÆÇÎËÏ ËÊ ÐÇÇ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÑÓÃËÕ
(ÓËÔ. 14): � ì ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÍÓÖÅÑÄÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ®±; y ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÑÕ "ËÅÎ"; l ì ÆÄÖ-
ÖÅÑÎßÐÖá, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÖá ÃÑÎßÛËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÕ "ÏÑÐ-
ÔÕÓÂ" Ô ÏÂÎÞÏË ÑÕ "ËÅÎ"; w ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÑÕ
"ÏÑÐÔÕÓÂ". ±ÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ "ÏÑÐÔÕÓÂ" ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃØÑÆ ¿± ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ �, y Ë l. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÓÃËÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÓÃËÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14

´ËÒ
ÑÓÃËÕÞ

mi

m

£ÇÔÑÄÑÌ
ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Cj

¹ËÔÎÑ
ÒÓÑÃÑÇÄ
n1j � n3j

¹ËÔÎÑ
ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ n2j

¹ÂÔÕÑÕÂ
Æ¤Ä¡ Fj,
®¤Ô

�
y
l
w

1
0,0075 [85]
0,337 [8]
0,986 [8]

1*
2
3*
1

12
0
4
0

0
3
2
6

831,26 [85]
0,0158 [109]

47,179 [110]
543,31 [110]

* £ÇÔÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ �n3j � 0�.

¬ÓÖÅÑÄÂâ ÑÓÃËÕÂ� ËÏÇÇÕ 12®±-ÖÊÎÑÄ Ë ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ 6 ÒÂÓ ÃÑÎßÛËØ Ë 6 ÒÂÓ ÏÂÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 14 ÔËÏÄÑÎÂÏË L (Large) Ë S (Small) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ËÊ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ L Ë S. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ gsj ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.14, Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ

Cj Rb�j�Rs�j� �176�
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (176) ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ àÕËØ ÑÓÃËÕÂØ ÔÒËÐ ¿± ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ×ÂÊÞ Ä (174), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: gy � 3gS Ë gw � 6gL, ÅÆÇ gj � 2pFj=H� j ì
×ÂÊÂ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ¿± ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÂ �j � y; w�, gL Ë gS ì
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ×ÂÊÖ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ Ë ÏÂÎÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÕÂÃÎ. 2, ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Cy Rb�y�Rs�y� � 2�1ÿ w� cos�3gS�; �177�
Cw Rb�w�Rs�w� � �1ÿ w�3 cos�6gL� �178�

ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ (176), ÆÎâ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ l
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ (ÓËÔ. 14). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ 5 ÒÂÓ ÑÓÃËÕ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÓÃËÕÂÏ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍ, ÆÄËÉÇ-
ÐËá ¿± ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂ ×ÂÊ

gl � 2�gL � 2gS�:
11 ´ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ~O, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
gmBH5 m.

S

L

w

l

y

²ËÔ. 14. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ®±-ÔÇÕË Zn Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÇÔÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ®±-ÖÊÎÑÄ, ÊÂÔÇÚÍÂÏË ì ÏÇÔÕÂ ®±.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÓÃËÕ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÇÊ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2
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¶ÂÊÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± ÒÑ
ÄÐÇÛÐËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ, ×ÂÊÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ ì ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± ÒÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ. ¥Îâ àÕÑÌ ÒÂÓÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (176) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

3�w0�2 �1ÿ w� cos�2�gL � 2gS��:

µÚÇÕ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÑÓÃËÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ®±-ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä
(174), Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£ (a 6� 0) Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ×ÂÊÖ:X

l

Cl Rb�l�Rs�l� � 3�w0�2�1ÿ w�
n
cos�2�gL � 2gS���

� 4a2�cos�gL � 2gS� cos�2gS ÿ gL� ÿ 1��
� a4 cos�2�2gS ÿ gL��

o
: �179�

¥Îâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ � Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ 12®±-ÖÊÎÑÄ (ÓËÔ. 14) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ 25 ÒÂÓ ÑÓÃËÕ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë
ÏÂÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. µÚËÕÞÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá àÕËØ ÑÓÃËÕ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ 57 ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ (176) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÔÑÄÞÏË
ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË C�, ÚÇÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÚËÔÇÎ n1�, n3� Ë
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ×ÂÊ gS, gL.

±ÑÍÂÉÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ¿± ÃÇÊ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ � (ÓËÔ. 14) ×ÂÊÞ Ä
(174), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË, ÓÂÄÐÞ

g� � pgs0 � g� � 6�gL � gS�;
ÅÆÇ gs0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ. ±ÂÓÇ ×ÂÊ

g� � 6�6gS ÿ 2gL�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÑÓÃËÕ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ. ©ÐÂÍ, ÔÕÑâÜËÌ Ä ×ÂÊÇ
ÒÇÓÇÆ gL�gS�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
L (ÏÂÎÑÏS) ÖÚÂÔÕÍÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÒËÐÂ " ÐÂ ÔÒËÐ
# ÑÆÐÂ ÑÓÃËÕÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÖá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n3� � 8.
µÚËÕÞÄÂâ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ¿±
ÐÂÃËÓÂÇÕ ÕÂÍÖá ×ÂÊÖ, ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ ËÏÇÇÏ

15�w0�2 �ws�4 cos�2gS ÿ 6gL�:

¥ÓÖÅÑÌ ÒÂÓÇ ×ÂÊ g� � 4�gS � gL� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÒÂÓÞ ÑÓÃËÕ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ®± Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÏÂÎÑÏ Ë
ÑÆÐÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¿± ÄÔÇØ ®±-ÖÊÎÑÄ,
ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓ ÑÓÃËÕ

ÿ12�w0�5 ws cos�4�gS � gL��; 24w0�ws�5 cos�4�gS � gL��

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ®±-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä (174)
ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ:X
�

C� Rb���Rs��� � �w0�6 �cos �6g�� � a2S�1� � a4S�2��

� a6S�3� � a8S�4� � a10S�5� � a12 cos �6gÿ��; �180�

ÅÆÇ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

g� � gS � gL; gÿ � gS ÿ gL;

S�1� � 12fcos gÿ�cos�5g�� � cos�3g�� � cos g��ÿ
ÿ �cos�4g�� � cos�2g�� � 1�g;

S�2� � cos�4g���30 cos�2gÿ� � 24�ÿ
ÿ 48 cos gÿ�2 cos�3g�� � 3 cos g���
� 24 cos�2g���2 cos�2gÿ� � 3��
� 27 cos�2gÿ� � 96;

S�3� � 18 cos�3g���cos�3gÿ� � 4 cos gÿ��
� 18 cos�3gÿ��cos�3g�� � 4 cos g��ÿ
ÿ 36 cos�2g���2 cos�2gÿ� � 3�ÿ
ÿ 36 cos�2gÿ��2 cos�2g�� � 3��
� 288 cos g� cos gÿ � 4 cos�3g�� cos�3gÿ� ÿ 184;

S�2� ! S�4�; S�1� ! S�5�

ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ g� ! gÿ, g� ! gÿ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ gL Ë gS ÇÔÕÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ m� Ë
g-×ÂÍÕÑÓ g� ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ � ÓÂÄÐÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ m Ë g-×ÂÍÕÑÓÖ g � 2 ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËá Ô×ÇÓÞ
¶ÇÓÏË Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. 6�gL � gS� � p. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Zn (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4) ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ "ËÅÎÇ"
gsy, ÓÂÄÐÞÌ 0,41 (ÔÏ. (160) Ë ÕÂÃÎ. 1). ±ÑÎÂÅÂâ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÄÍÎÂÆ 3gS Ä (177) ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÓÂÄÐÞÏ pgsy,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

gS �
p
3
gsy; gL �

p
6
�1ÿ 2gsy�: �181�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (181) Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (176)ë(180) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÚÂÔÕÑÕ Æ¤Ä¡, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ H0 � 3; 0 Í¤Ô
Ë a � 0; 75 ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÐÂØÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ d ~Mj= dH ÍÂÉÆÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ¯Â ÓËÔ. 15
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ
j d ~Mj= dHj ÑÕ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÑÓÃËÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÖÚÕÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß RT, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÐâÕÑ T � 1K.

¬ÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ®± ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ Mg [8, 56], ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËË w- Ë
y-ÑÓÃËÕ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ �- Ë l-
ÑÓÃËÕ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
®± ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. µÚÇÕ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¿± Ë ³°£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Æ¤Ä¡
ÄÔÇØ ÑÓÃËÕ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂ � ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ®±-
ÖÊÎÑÄ Ë Ä ÍÂÉÆÑÏ ®±-ÖÊÎÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ
ÔÒËÐÂ ¿±. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÖÕÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ®±-
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ ¿± Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
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ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ.
(180)) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³°£ a Ë g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ y-ÑÓÃËÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÒÑ "ËÅÎÇ" Ä Zn, ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÂÐÐËØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ®± [3, 4]. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÔÒËÐÂ,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÓËÔ. 15Ä) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÄÆÄÑÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Rs � cos�pgsy� Ä (174) ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [105] ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Æ¤Ä¡ ÑÕ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ "ËÅÎÂØ".

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ®±-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
³°£ a Ë g-×ÂÍÕÑÓÂ.

5.5. °ÔÙËÎÎâÙËË Æ¤Ä¡ ÒÓË®± Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ "ËÅÎÂØ" Ä ÙËÐÍÇ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®±
ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ËÅÎ"), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Zn (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4), Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¯ÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÎËÛß ÑÆÐÂ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Æ¤Ä¡ ÐÂ "ËÅÎÂØ" Ä Zn ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1; 2K [105].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÑÔËÕ ÔÍÑÓÇÇ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ³°£ ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË, ÍÂÍ ÆÎâ ÆÄÖÖÅÑÎßÐÞØ
ËÎË ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÐÇÌ
ÔÒËÐ ¿± ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ. ¤ÓÂ×ËÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Â.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÖÚÇÕÂ ³°£, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß d2 ~M�H; T�= dH2 ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
y-ÑÓÃËÕÞ Zn (ÓËÔ. 3Ã Ë 14) ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [105]. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÒÑÎá ÑÕ (174) Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ËÐÅÎÂ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [67]:
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ Æ¤Ä¡ ÆÎâ Zn ÒÓË 1 K ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÓÃËÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË) ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ: (Â) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÑÓÃËÕ; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÞ; (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ËÐÅÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÓËÄÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2

Â

Ã

Ä

4 2

H; Í¤Ô

d2M=dH2

y; Hjjc

²ËÔ. 16. °ÔÙËÎÎâÙËË d2M= dH2 ÐÂ "ËÅÎÂØ" Ä Zn ÒÓË T � 1; 2 K.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (Â) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (Ã) ÍÓËÄÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ
ËÊ [105]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÓËÄÂâ (Ä),
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ
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ÅÆÇ xD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ËÐÅÎÂ (ÔÏ. (164Ã)), 3L ì ÔÖÏÏÂ
ÔÍÂÚÍÑÄ ×ÂÊ ÑÕ ÕÓÇØ ®±-ÖÊÎÑÄ (49), ay Ô ÖÚÇÕÑÏ (173)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (165), gsy � 0; 41 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (182), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 12, 13,
15 (H0 � 3 Í¤Ô, a � 0; 75, Fy � 15; 8 Í¤Ô).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË T � 1; 2 K,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¥ËÐÅÎÂ xD � 1; 5 [105] Ë g � 0; 21, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 16Ä. ªÊ ÓËÔ. 16Â Ë 16Ä ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÐÂ ÑÃÇËØ ÍÓËÄÞØ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒËÍË. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÔÇ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ ¿± ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16Ä ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [105]. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [67] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ
ÕÇÑÓËË ®±, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, gs Ë a) [9], Â Ä [105]
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÖÕÇÏ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ
[105] ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ H0 � 5 Í¤Ô, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ H0 � 3 Í¤Ô, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [5, 8]. £ [67] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ (ÚÂÔÕÑÕÂ Æ¤Ä¡, H0, a Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿± ÐÂ
"ËÅÎÇ"), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66]
ÒÑ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Zn Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÇÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ (182) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ L (ÔÏ. (49)), ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÒÑÎâ H Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ³°£ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ
H0. ®±-ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ L ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ®±-ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ H0=H. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ 3L ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÿ0; 49 ÒÓËH � 1; 67 Í¤Ô ÆÑ
ÿ1; 02 ÒÓËH � 4 Í¤Ô ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³°£ a � 0; 75. £ [105]
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ 2pg, ÒÓËÚÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(0,32 ËÎË 0,82) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÒËÍÑÄ.

µÚÇÕ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÓËÔ. 16Ä) Í ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÓÑÄÂÎÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÓÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ (ÓËÔ. 16Ã), ÚÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 16a). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ Ë Ä [105], ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÕÇÑÓËÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÏÇÜÇÐ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑÎÇÌ:

Htheor
max � 0; 75 < Hexp

max � 2; 2 kGs :

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÎËÛÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÂÐÞ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ Ë ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÛÂÅ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎâH, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÐÂÏË ÕÇÑÓËË (à××ÇÍÕ Æ¤Ä¡ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ®± Ô ÖÚÇÕÑÏ ³°£) ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÂÍËÏË ÐÇ ÖÚÕÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÑÓËË
âÄÎÇÐËâÏË, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÎË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÑÎË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ¿± ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËá ÒËÍÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

6. £ÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¿± Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (Zn, Mg)

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô "ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ" ÆÄËÉÇÐËÇÏ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÔÒËÐÂ ¿± Ë ³°£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®±ì s-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (±²¿±) [98, 99, 111, 112]. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
³ÕÇÔÏÂÐÔÂ Ë £ËÕÕÇÓÔÂ [16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÂÃÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ±²¿± Ä Zn ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
®±. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ®±
ÐÂ ±²¿± Ä Zn Ë Mg ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [17, 68].

¥Ñ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ±²¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®± ÒÑÎÇÊÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ±¶ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

6.1. ±²¿± Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ±¶.
"³ÖÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ"
±ÇÓÄÂâ ÕÇÑÓËâ ±²¿± Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
¥ÂÌÔÑÐÑÏ [98], ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÇÎ ÆË××ÖÊËá ¿± ËÊ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç.
¿± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÅÂÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

e�p� � p2

2m�
; �183�

ÅÆÇ m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ¿±. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [111,
112]).

°ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÏÇáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ±¶ [11, 12, 90].
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 20ë25 ÎÇÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ±²¿±. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ
ÓâÆÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÛËÓËÐÞ, ×ÑÓÏÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË ±²¿± ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÆÂÌÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ÎËâÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ±²¿± Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ª.®. ­Ë×ÛËÙÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [99, 113ë115], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâ ±²¿± ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÖÚÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÑ-

80 À.¯. ±²°ºª¯, ¯.·. µ³¦ª¯°£ [µ¶¯ 1995



ÃÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ 12): ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÑÔÑ-
ÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ±¶ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ¿± ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [113].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±²¿± âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ. ©ÆÇÔß ÐÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ±¶, ÒÑâÔÍÑÄ,
ÕÑÚÇÍ Ô "à××ÇÍÕËÄÐÞÏË" ¿±. £ÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÂáÕ ÄÔÇ ¿±, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ±¶
(De5 eF, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ De ÔÏ. Ä ÔÐÑÔÍÇ 12).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [98, 99, 113ë115] g-×ÂÍÕÑÓ ¿± Ë ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ±¶ ÐÂ ±²¿± ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ±¶ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ¿±: g�p� Ë ts�p�. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ¿± ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÎËâÐËâ ³°£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÑÃÑÆÞ ¿±, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ±²¿± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

²ÂÊÐÑÔÕß Dg�p� � g�p� ÿ g0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) Ë ts�p� (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ³°£ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ±¶ Í ÆÓÖÅÑÌ.
³ÎÇÆÖâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÓÂÃÑÕ, ÐÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ±²¿± ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ (ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ p) g-×ÂÍÕÑÓÂ ¿±, Â ts ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ¿± ÐÂ ±¶ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [116, 117]).

°ÃÜËÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ¿± ÐÂ g�p�mBH, Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~H,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ H � ~H5H�. ±ÑÎÇ ~H ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ¿±, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ �ho ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇÏ: �ho � g�p�mBH. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ¿±, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ 13

�hos � hg�p�imBH; �184�

ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹ ÒÑÎâ ~H (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá).

£ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ±²¿± Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá [112]) ÎÇÉËÕ
âÄÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99, 113, 115].
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ds, ÒÓÑØÑÆËÏÂâ ¿± ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ,

ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ d. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
¿± t�, ÕÑ

ds � �Dts�1=2 � �v20t�ts�1=2 � l
ts
t�

4 d; �185�

ÅÆÇ v0 ì ÕËÒËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¿±, l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ¿±, D � v20t� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (ÒÑÎÇ H
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕß ³£¹
ÒÑÎâ ÒÓËÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ d ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ds. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ ³£¹ ÒÑÎÇÏ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ¿±, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÆË××ÖÐÆËÓÖâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÇÇ Í ÆÓÖÅÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÂÏË ¿± Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. Ä [112, 118]).

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
g�p� ÒÑ ±¶ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ±²¿±,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ gexp,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ±²¿±, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÇÇ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
g-ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓËÚËÐÞ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ts ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ¿± ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÅÓÂÐËÙÂØ, ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ÒÓËÏÇÔâØ, ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [88]) Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÎËÐËË ±²¿± .

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¿± Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË (Ë g-×ÂÍÕÑÓÂÏË) ÓÇÊÑÐËÓÖáÕ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâØ, Ë ÇÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÄËÆÐÂ ÎËÐËâ ±²¿±, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓÂÉÂÎÂ ÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑ ±¶ (ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÖá
ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 17)

Dog � 1
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12 £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (oct�4 1, ÅÆÇ t� ì ÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ¿±) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ¿± ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÛÂÅ ÆË××ÖÊËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ [11ë13] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.3). £ ±²¿± à××ÇÍÕËÄÐÂ ÎËÛß
ÆË××ÖÊËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ De5 maxfkBT; gmBHg (T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ÄÃÎËÊË eF
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¿±,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÅÓÂÐËÙÇ, ÕÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË [114] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [111]). (©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ±²¿±,
ÕÂÍÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ!)
13 ©ÆÇÔß h:::i � �2=n� �PF ::: dS=v�p� ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ±¶ [11, 12],
n � �PF dS=vì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ±¶.
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²ËÔ. 17.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±²¿± [79].
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ g-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ì ÔÖÉÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÖ ±²¿±
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©ÆÇÔß sg � h�g�p� ÿ hg�p�i�2i1=2 ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑ ±¶, Dog ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
±²¿±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ g-ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÂâ ÎËÐËâ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ¿± ÐÇ "ÔÕÑâÕ" ÐÂ ±¶. £
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ¿± ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ±¶ ÎËÃÑ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ (8) (oct�4 1ì ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÚËÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ), ÎËÃÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (oct�5 1 ì ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÑÄÇÏ
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, "ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ"); ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88, 97]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± ÒÑ
±¶ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [12].

±ÓË "ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ" ¿± ÊÂ ÄÓÇÏâ ts ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÑÃÞÄÂÕß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÑÚÍÂØ ±¶ �ts 4 t�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË g�p� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÑÎâÏË H (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ±²¿± ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¿±
"ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ" ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ, Â ÎËÐËâ ±²¿±
ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÄÍÎÂÆ ËÊ-ÊÂ g-ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ [10]

Do � �Dog�2t �
s2g
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s t; �187�

ÅÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ os (ÔÏ. (184)) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÎËÐËË ±²¿± .

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÐâÕ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐ ÆÎâ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÖÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ" [119]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
"ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ" Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô g-ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ±²¿± 14 Ô ÛËÓËÐÑÌ Do Ë
ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ os, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ±¶ (ÔÏ. ÛÕÓËØÑ-
ÄÖá ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 17). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ gexp � hgi, Â Do Ä
(187) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÕÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ¿± t� Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÖÉÇÐËâ (187). ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÃÞ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ �h=t� ÐÇ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ sgmBH. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÑÎÐÑÇ ÔÐâÕËÇ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± (breakdown of motional narrowing)
[120]. ¯Ñ ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ¿± ÒÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÔÒÇ-
ÄÂáÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ±¶ (ÒÓË
àÕÑÏ �hoc 5 �h=t�). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g-×ÂÍÕÑÓ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÆÑÎß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÔÄÑËÏ pz,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÆÄËÅ g-×ÂÍÕÑÓÂ [79, 81]

Dg�pz� � hg�p�ipz�const ÿ hg�p�i; �188�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ g-×ÂÍÕÑÓÂ sg, ÓÂÄÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ h�Dg�pz��2i1=2.
¥Îâ Al, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑ ÄÔÇÌ
±¶ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
sg � 0; 469, Â ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ sg � 0; 067 [81]. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �oct� � 1� ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá

ÔÒÇÙË×ËÍÖ [81, 82], ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ¿± Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ g-×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ¿± ÒÑ ±¶ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
±²¿± ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [118]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ dc ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒËÐÞ¿±ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË:
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎËÐ ds Ë dc. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË sg ! 0 ÒÂÓÂÏÇÕÓ dc !1 Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [118] ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
[99, 113].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, gexp ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
g�p� ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ±¶, ÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ¿± ÒÑ ±¶ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ®ÇÐâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ë ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ g-×ÂÍÕÑÓÂ
sg. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±²¿± Ä à××ÇÍÕÇ
Æ¤Ä¡, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ g-×ÂÍÕÑÓÞ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
gexp � g�pxz�, ÅÆÇ xì ÐÑÏÇÓ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

6.2. ®ÑÆÇÎË ±¶ Ô g-ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ¿± Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ±¶ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ®Þ ÉÇ ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ±¶,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÕÇÑÓËË ±²¿±. ³ÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÕÇÑÓËË ±²¿± ÆÎâ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ [98, 11, 111ë112], ì àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ (183) Ë
g�p� � g0. ±¶ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß Ô×ÇÓÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÂÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÔÏ. [121]), ÚÕÑ ÆÎâ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ jDg�p�j < 0; 1; Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Dgexp ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 10ÿ5 (ÆÎâ Li) ÆÑ 10ÿ2 (ÆÎâ Cs ì
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ³°£) [122].

¥Îâ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÐÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ±¶ ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ô×ÇÓÖ. (³ ÒÑÏÑÜßá
Ô×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ±¶ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [92].) ¯Â àÕÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÑÐÂØ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ g-
×ÂÍÕÑÓ ¿±, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ p. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ Al. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
±¶ Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÐÇÌ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÑÔÕ ÛËÓËÐÞ Ë ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ä Al, Cu, Ag ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ g-ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [123] , ÕÇÑÓËâ [79]). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËË±²¿± ÄAl ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ B0.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ¿± Ä Al [81].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÊÑÐÂØ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÄÃÎËÊË 24 W-ÕÑÚÇÍ 15 g-×ÂÍÕÑÓ ¿± g�p� ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß

14 ¥Îâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ d5 ds ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ±²¿±
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÌÔÑÐÑÄÔÍÂâ [118].

15 Al ì Å.Ù.Í. ÏÇÕÂÎÎ Ë ÇÅÑ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓ, W-ÕÑÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎß-
ÐÑÌ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÓÂÐÇÌ [90].

82 À.¯. ±²°ºª¯, ¯.·. µ³¦ª¯°£ [µ¶¯ 1995



ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß D�p�
ÄÃÎËÊË W-ÕÑÚÇÍ ÏÂÎÂ!). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÚËÕÞÄ-
ÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [82]. ±Ñ Ô×ÇÓÇ ¶ÇÓÏË ÃÞÎË
ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ 48 (24 � 2) ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏ ÓÇÂÎßÐÞØ W-ÕÑÚÇÍ, Ô ÃÑÎßÛËÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÆÄËÅÑÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ jDgWj � 103,
ÒÓËÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ±¶ hdgW�p�i � 0. £ÐÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Dg � 0. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ±²¿± Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
�oct� � 1� Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÔÖÉÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ".

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ö ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ±¶ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ (ÎËÔÕÑÄ ±¶), ÎÇÉÂ-
ÜËØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÂØ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¿±, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ±¶
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¿±, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÇÓÇ-
ÃÓÑÔÑÏ ¿± ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ±¶ Ä ÆÓÖÅÖá, ÃÞÎÑ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÒÑÎÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÇÊÐÂ ÏÑÆÇÎß ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ¿±.

¬ÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÔÄÑË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: g-×ÂÍÕÑÓ �gi�, ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ �tsi� Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË �tpi� Ë Õ.Æ. Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ Al, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [58], ÒÓËÚÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¿± ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÕÓÇÏâ ÒÖÕâÏË: ÏÇÉÅÓÖÒÒÑÄÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ¿± Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1=tij, ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ë ÆË××ÖÊÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ¿± ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÑ ±²¿± Ä Zn
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ®±.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâÏÑÆÇÎßÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÒÑâÄÎÇÐËÇÔÆÄË-
ÅÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÔÒËÐÑÄ, ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÎËÐËâ ±²¿±ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä g-×ÂÍÕÑÓÂØ Ö
ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ¿±. (±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä Mg [124, 16]; ÔÏ. ÐËÉÇ.)
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ (ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ)
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÉÇ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÇÓÇÐÑÔâ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ (sgi
ÏÂÎÑ) Ä ÔËÎßÐÑÊÂÕÖØÂáÜÖá (sgi ÄÇÎËÍÑ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[75, 76] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÄÎÇÚß ÓÇÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ±¶ Ä Ag Ë Cu ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ±²¿±. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [125]. ²ÇÂÎßÐÂâ ±¶ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
±²¿± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä [126, 81, 16, 127].

6.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÆÂÚË
³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá Ë
ÔÎÑÉÐÖá ±¶ Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ±²¿±, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ®±
ÐÂ ±²¿± ÑÃÎÂÆÂáÕ Zn Ë Mg. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ Ä àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞ. £ Zn àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ H0 ÑÕ 2,7 [5] ÆÑ 3,5 Í¤Ô [106] (Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ Zn 3,0 Í¤Ô) Ë 5,85 Í¤Ô ÆÎâ Mg
[5]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ±²¿±, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÒÑÎâÏË H4 10 Í¤Ô, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑ-

ÏÇÕÓÂØ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏ ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÚÂÔÕÑÕ (n < 1010 ¤Ù) [111, 16].

Zn Ë Mg âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔØÇÏÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÑÐ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÖá ÒÓËÊ-
ÏÖ. ¿ÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÇ ±¶, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÕÇÌ. £ÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÚÂÔÕË ±¶ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3a.

£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ®±, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÌ ¿± "ÏÑÐÔÕÓÂ" Ë "ÔËÅÂÓ". ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË
®± Ä ±²¿± ÒÓËÏÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß: ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¿± ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ±¶ Ë ÆÇÎÂÇÕ ®±
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ±²¿± Ä àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË: T � 40 K ÆÎâ Zn [16].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ¿± Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑË g-×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÓÂÄÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± ÃÞÎË ÃÞ ÄËÆÐÞ,
ÇÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÓË ÎËÐËË ±², ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ¿±, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
ªØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔÇÎÂ ÃÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ¿± ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÔÕâØ: ÔÂÏÞÌ ÔËÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ¿±
ÃÑÎßÛÑÅÑ "ÏÑÐÔÕÓÂ", ÔÎÂÃÞÌ ÑÕ ¿± "ÎËÐÊÞ" Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÇÕÐÞÌ ÑÕ ¿± "ÔËÅÂÓ". ©Â ÔÚÇÕ®± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÏÇÐ ¿±, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ±²¿± Ö ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ¿±: "ÏÑÐÔÕÓÂ" Ë
"ÔËÅÂÓ". ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ®±
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÚËÐ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËØ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ±²¿±, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË. ³ÆÇÎÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ±²¿±,
ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ" ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ Ë,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÄÍÎÂÆÂ ®± Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ±²¿±.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ¿± "ÎËÐÊÞ"
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ¿±, ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ¿±, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ HkOz Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÇÏÖ ÔÎÂÃÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ~H � ~H5H�, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [17]:

Ĥ � Ĥ0�t� � ĤMP; Ĥ0�t� � Ĥkin � ĤZ�t�: �190�
©ÆÇÔß

Ĥkin �
X
n; p;s

�en�p� ÿ eF� â�n; p; s ân; p; s �191�

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË;

ĤZ�t� � Ĥ0
Z�t� � Ĥ0Z�t� �

� ÿH�M̂1 � M̂2� ÿ ~H�t� �M̂1 � M̂2� �192�

11*
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ìÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ; ~H�t�ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o;

M̂a
n �

gmmB
2

X
p;s; s0

â�nps ŝ
a
ss0 ânps0 �193�

ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ n-ÅÓÖÒÒÞ ¿±
(a � x; y; zì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ);

ĤMP�
X

p0; q0;s; s0
�Vss0

12 â�1ps â2ps0 � h:c�; �194�

ì ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ®±.
±ÓË àÕÑÏ n � 1; 2 ÆÎâ "ÏÑÐÔÕÓÂ" Ë "ÔËÅÂÓ" ("ËÅÎ")

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; â�1ps Ë â2ps ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ¿± n-ÅÓÖÒÒÞ; p Ë q ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÑÐ 1-2 Ë 3-4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
ŝass0 ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË; Vss0

12 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ jVss0

12 j2, ÓÂÄÐâÎËÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ®± w0 ËÎË ws (ÔÏ.
(52)); fp0g Ë fq0g ì ®±-ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ "ÏÑÐÔÕÓÇ" Ë
"ÔËÅÂÓÂØ" ("ËÅÎÂØ") ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
¿± "ÏÑÐÔÕÓÂ" ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [128]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ �Ĥkin� Ë
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ �ĤZ� ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ T, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÏÖ" ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ ¿±.
¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂÏË ¿±.

6.4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.
°ÙÇÐÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [128] ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä [17] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ±²¿± ÑÕ ®±
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ®±. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. (50)). (¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÒÓÑÃÑâ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏH Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔßá ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ c ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ Mg Ä [91] Ë
ÆÎâ Zn Ä [106].) ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÜÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ±²¿± ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ®± "ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ" ÛËÓËÐÞ a Ë ®±-ÛËÓËÐÞ:�

1

T2

�exp

� a� b exp

�
ÿ H

�y�0��
0

H cos y

�
; �195�

ÅÆÇ bì×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃÓÂÕß

ÕÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ±²¿± Ä Mg Ë Zn, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ËÎË ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÔßá c). ¥Îâ Mg ì
àÕÑ ÓÂÃÑÕÞ [16, 129, 124], Â ÆÎâ Zn ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÃÑÕÂ [16].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [17]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ "ÔÎÇÆËÏ" ÊÂ
ÑÕÍÎËÍÑÏ ÑÕ ¿± "ÏÑÐÔÕÓÂ" �n � 1�, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ®±-ÄÍÎÂÆÂ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ±²¿± ÏÑÉÐÑ

ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ�
1

TMP
2

�theor

1

� N
pMP
z

pz1

oc1

2p
w; �196�

ÅÆÇ pz1 ìÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ "ÏÑÐÔÕÓÂ", pMP
z ìÕÑÎÜËÐÂ

®±-ÔÎÑâ,oc1 ìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂÏÑÐÔÕÓÂ,N � 6ì
ÚËÔÎÑ ®±-ÑÃÎÂÔÕÇÌ, wì ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ®± (2).

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá (196) ÑÙÇÐËÏ
ÄÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ±²¿±. £ Mg Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÛËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ ±²¿± Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÓË y � 0� ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÃÞÎÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË y � 90�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [129] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.

CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÅÐÂÎ±²¿±ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ ¿± "ÏÑÐÔÕÓÂ", Â ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ y ÚÂÔÕß ÎËÐËË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ®± (195). ªÊ ÓËÔ. 18 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ±²¿±, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ®±, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ �3� 1� � 108 cÿ1 ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (195), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 18, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ Ä [17]:

a � 6; 2 � 108 cÿ1; b exp

�
ÿH

�y�0��
0

H

�
� 2; 9 � 107 cÿ1

ÒÓËH � 3; 3 Í¤Ô [129, 124].
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÓÏÖÎÂ (196) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÙÇÐÍÖ�
1

TMP
2

�theor

1

�y � 0�� � �9ÿ15� � 108 cÿ1; �197�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÒÑÎÇ ®±
H0 � 5; 85 Í¤Ô [5], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 3; 3 Í¤Ô [129,
124], ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÏÑÐÔÕÓÂ" o1 � �4; 2ÿ6; 8� � 1010 cÿ1 [5,
8] Ë pMP

z =pz1 � 0; 14 [5].

y

5

6

7

8

9

10

0� 30� 60� 90�

1=T2; 10
8 cÿ1

c-ÑÔß

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ±²¿± ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ Mg. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÄÊâÕÞ
ËÊ [129]; T � 40 K, ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 9,2 ¤¤Ù, g � 2; 00� 0; 01.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (195) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ®±ÄÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË ±² ÐÂ ¿± "ÏÑÐÔÕÓÂ" ÆÎâ Mg ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.¬ÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÐ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÉËÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä Mg ÐÂ ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË ±²¿± ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÖÊÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ¿± "ÎËÐÊÞ" [16].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ±²¿± Ä Zn ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÂÃÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÖÊÍËÌ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
¿± "ÎËÐÊÞ". ­ËÐËâ ±² ÑÕ ¿± "ÏÑÐÔÕÓÂ" ÐÇ ÃÞÎÂ ÄËÆÐÂ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [16], ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß ÎËÐËË ±²¿±
"ÏÑÐÔÕÓÂ" ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ®±.

°ÙÇÐËÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ®± Ä ÑÃÜÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ±² ÐÂ
¿± "ÏÑÐÔÕÓÂ" ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (196):�

1

TMP
2

�theor

1

�y � 0�� � 3 � 108 cÿ1; �198�

ÅÆÇ H0 � 2; 7 Í¤Ô, pMP
z =pz1 � 0; 05 [5], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ

H � 6; 5 Í¤Ô [16], oc1 � 9 � 109 cÿ1 [16, 91].
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ

Ä [16] ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ±² ÐÂ ¿± "ÎËÐÊÞ" �6 � 107 cÿ1�. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ®±
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÛËÓâÇÕ ÎËÐËá ±² ÐÂ ¿± "ÏÑÐÔÕÓÂ".
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓËÔ. 18 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ±²¿± Ä Mg.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,®±ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÚËÐ
ÔÆÇÎÂÕß ÇÇ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÒÓË y � 90�

®± ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÎËâÕß ÐÂ ±²¿± "ÏÑÐÔÕÓÂ". (£
[16] ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß, ØÑÕâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÐâÎÑÔß.)

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑØÑÉËÌ
ÄÍÎÂÆ (ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ y!) Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ±²¿±
ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÄÂÕß ÒÇÓÇÃÓÑÔÞ ¿± Ô "ÏÑÐÔÕÓÂ" ÐÂ "ÔËÅÂÓÞ"
("ËÅÎÞ") ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ [77, 88]. °ÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ
kph � kBT=�hs (s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
Dk � dp=�h (ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËÏË ÐÂÔ ÚÂÔÕâÏË ±¶) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tph.

¥Îâ Zn Tph � 20 K, ÆÎâ Mg Tph � 45ÿ50 K, ÊÆÇÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ:
sZn � 4 � 104 ÏÔÿ1, sMg � 6 � 103 Ïcÿ1. ¥Îâ Zn ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
Dk � 0; 04 Â.Ç.ÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä Mg ÏÇÉÊÑÐÐÂâ ÜÇÎß Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ DkMg � 2DkZn. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÑÐÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÎËÛß ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÐÖÕÓË-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË (ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÐâÕÑÌ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎßá) Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓË T4Tph ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô
®±.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ®± [6] ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÖÚÇÕÂ ³°£. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:
� ³°£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ¿± Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÊÑÐ.
� °ÔÐÑÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ®± ì s-
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ 4� 4 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÇØ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÇ®±-ÓÂÔÔÇâÐËÇ¿±. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß®±
Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ.

� µÚÇÕ ³°£ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ.
� ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ®±-ÔÒÇÍÕÓ ¿±. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ (ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ®± ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ) ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá:
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿± Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ.

´ÇÑÓËâ ®± Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë à××ÇÍÕÖ Æ¤Ä¡ Ä Zn. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÄÑÇÐËË ÒËÍÑÄ®±-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ©ÐÂâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¿± ÏÇÕÂÎÎÂ: g-×ÂÍÕÑÓ, à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³°£ Ä ÕÇÑÓËË ®±.

®± ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿±. ¥Îâ ±²¿± àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË, ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä Mg.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÑ "ÚËÔÎÂ", Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃ-
ÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÕÇÑÓËË ®± ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá (ÖÏ-
ÐÑÉÇÐËá ÐÂ ÆÄÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ). £ÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ¿±ÒÓË®±ÄÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÇÜÇ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÎË ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔËÎßÐÞÏ ³°£
(ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ®± ÊÆÇÔß ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ Ë ÐÇ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ. ±ÓËØÑÆËÕÔâ ÃÓÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í ®± ÒÓÑâÄËÎÔâ Ô ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 10 K.
¶ÇÓÏËÑÎÑÅËâ àÕËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, Ë ®± ÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ë ÕÑÐÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

¯Ç ÄÔÇ âÔÐÑ Ë Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿± (Ë g-
×ÂÍÕÑÓÂ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®±-ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ®± [6]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÎÉÇÐ ÔÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±. ªÐÕÇÓÇÔÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒËÐÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ®±-ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ¿±.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ¿± Ä ÖÔÎÑÄËâØ®±, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÕËÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ Ë
ÕÑÐÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÖ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËáÑÃÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ¢.ª.¬ÑÚÇÎÂÇÄÖ ÊÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÆËÐ
ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (À¯±) ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.¡. ³ÎÖÙÍËÐÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕË.
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The review of magnetic breakdown (MB) theory taking into account the spin degrees of freedom of the conduction electrons is given.
For this case the conduction electron spectrum is analyzed into the regions of anomalous rapprochement of different bands trajectories.
Themain dynamical characteristic of MBë s-matrix is derived. It is shown that the spin-orbital interaction leads to an appearance of the
MB probability with spin êip. The main statements of the coherent MB theory are generalized and are analyzed for simple models. The
MB-spectrum of conduction electrons is investigated. The reviewed theory is applied to the galvanomagnetic phenomenon, to the de
Haas ë van Alphen effect, and to the conduction electron spin resonance.
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