
1. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍË ì ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì à××ÇÍÕ ÆÇ
¤ÂÂÊÂëÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ (Æ¤Ä¡). ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË) ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ Ä [1]). ±ÓËÚËÐÂ âÄÎÇÐËâìÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÔÏ. [1]):
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ
àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÔÖÏÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑ Hÿ1 ×ÖÐÍÙËÌ.
¯ËÉÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏË" ÄÔÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ËÊÖ-
ÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ì
ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÐÂÚÂÎ ËÎË ÄÑÕ-ÄÑÕ ÐÂÚÐÇÕ
ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏÏÞÏÇÐâÇÏ "ÏÂÔÛÕÂÃ" ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ: ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ËÊÖÚÇÐËá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ (¿´±, ÔÏ. [2, 3]).

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐË ÑÃÜËÇ
Ä ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐËØ ÔËÎÑÌ
ÑÓÇÐÙÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÑÆÑÃÐÂ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÔÇÚÇÐËâ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑ, ÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÐËÕÐÑÌ,
ÇÔÎË ÑÕÍÓÞÕÑ ì ËÐ×ËÐËÕÐÑÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ. £
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒËÔÂÐÑ âÄÐÑ (ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë×ÛËÙÂë°ÐÔÂÅÇÓÂ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]):

S�e; pz� � 2p�heH

c
�n� g�; n � 0; 1; 2; . . . �1�

©ÆÇÔß H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÑÔË z, S�e; pz�ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË e�p� � e ÒÎÑÔÍÑÔÕßá pz � const, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â g ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÄÐÂâ 1/2. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ. £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ eH�h=m0c, m0 ì
ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐâÇÕ ËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÖÔÕß ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ
ÊÂÏÍÐÖÕÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ë×ÛËÙÂë°ÐÔÂÅÇÓÂ (1) ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ n Ë ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ s � �1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÑâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÊÑÐÂ (ÚÂÜÇ ÅÑÄÑÓâÕì ÒÑÆÊÑÐÂ ÂÐÆÂÖ)

e � ens�pz�: �2�
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÂÐÆÂÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ S�e; pz� ÑÕ pz. ®ÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÃÜËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ. ³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ S�e; pz� ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
pz ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÉÐËÌ ÍÓÂÌ (ÆÐÑ)
ÒÑÆÊÑÐÞ ÂÐÆÂÖ. ±ÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ S�e; pz� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
pz ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ. £ÔÇÏ àÍÔÕÓÇÏÖ-
ÏÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË en � en�pz�.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ pz, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ S�e; pz� ËÏÇÇÕ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ pzn, e�pzn� � en.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (1), pzn Ë en ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

S�en; pzn� � 2p�heH

c
�n� g�;

qS�en; pz�
qpz

����
pz�pzn

� 0: �3�

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ S�e; pz� ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ pz ÿ pzn, ÒÑÎÖÚËÏ

ens�pz� � ens�pzn� � �pz ÿ pzn�2
2mk

; pz ' pzn; �4�

ÅÆÇ ens ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ en ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ:

ens � en � e�hHs
m0c

�
s � � 1

2

�
;

Â ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mk ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
m� � �2p�ÿ1�qS�e; pz�=qe�:

mk � ÿ2pm�
�
q2S
qp2z

�ÿ1����
e�ens; pz�pns

: �5�

©ÐÂÍ mk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÐÂÍÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ m� � m0,
q2S=qp2z � ÿ2p Ë mk � m0.

´ÂÃÎËÙÂ 1

¯ÑÔËÕÇÎË ±ÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ S ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏËÐËÏÖÏ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
m� > 0

mjj > 0 mjj < 0

¥ÞÓÍË
m� < 0

mjj < 0 mjj > 0

¶ÑÓÏÖÎÞ (2) Ë (4) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔ pz ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÔÏÞÔÎ. £ÃÎËÊË ÍÓÂÇÄ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (4) (ÔÏ. [4],
æ 19, [5], Â ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ:

Â) ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ 1

e � p2?
2m?

ÿ p2z
2mk
� p4z
4p20mk

� ec; �6�

ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË cØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

Ã) ªÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÙËÎËÐÆÓÞ (ÓËÔ. 2).

µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (1) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

S�e; pz� � pp2? � 2pm? eÿ ec � p2z
2mk
ÿ p4z
4p20mk

" #
�

� 2p�heH

c
�n� g�; �7�1 ±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÕÑÚÍË pz � �p0; pz � 0 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ

ÅÓÂÐÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

Ã

Ä

pz

p0

Â

p1

²ËÔ. 1. ªÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (6) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÐÇÓÅËË e < ec ÿ p2

0=2mk (Â), e � ec (Ã), e > ec (Ä)
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ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË:

en�pz� � ec � eH�h

m?c
�n� g� ÿ p2z

2mk
� p4z
4p20mk

: �8�

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, Õ. Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË pz ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (7), ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ S�e; pz� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n Ë e ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ (ÒÓË pz � 0)
Ë ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÒÓË pz � �p0), Â Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pz
àÐÇÓÅËâ en�pz� ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ: ÒÓË pz � 0 ì
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÓË pz � �p0 ìÏËÐËÏÖÏÞ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ e= en�pz�ìÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 3Ã), ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ ÑÃÓÂÕ-

ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÖ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÇÔÕß [4]

n�e� � eH

�2p�h�2c
X
n;s

�
dpz d�eÿ ens�pz��: �9�

±ÓË e � ens ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ vz ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, n�e� ÒÓË e � ens ËÏÇÇÕ
ÍÑÓÐÇÄÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (n�e� / jeÿ ensjÿ1=2�.

±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÖÏÏÂ ÒÑ n ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ (ÒÑ
Hÿ1) ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ (ÒÑ pz) ÔÇÚÇÐËâÏ Sm ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÔË pz:
DHÿ1 � 2pe�h=cSm. ©ÐÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ. £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ T5 �hoc

(oc � eH=m�cìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ) ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ, Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [6]

~wzz �
1

�h3
1

23=2p7=2

�����
e�h

c

r
1

H3=2

X
m

S2
m

m�
����������������������
jq2S=qp2z jm

q �

�
X1
k�1

c�2p2kT=�hoc����
k
p cos

�
k

�
cSm

e�hH
ÿ p
�
� p

4

�
�

� cos

�
pk

m�

m0

�
; c�z� � z

sinh z
: �10�

ªÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T! 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ c�0� � 1,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÓâÆÂ 1=

���
k
p

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ²ÑÔÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÊÃËÇÐËá
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (ÆÑÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 7]).
°ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ wzz Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÎË Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÓâÆ (10).

±ÑÔÕÖÒËÏ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ¬ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ e ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÂ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ens�pn� (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ en Ë ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÓÑÄÐÇÏ
àÐÇÓÅËË), ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ (2), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ n�e� � n0�e� � dnn�e�, ÅÆÇ n0�e� ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä (9) ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÓÑÄÐâÏ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÃÎËÊË en, Â

dnn�e� � eH

2�2p�h�2c

����������������
j2mkj
jeÿ enj

s
y���eÿ en�� �11�

ì ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ. £ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ y-×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ mk > 0.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n0�e� ÒÓË e! en
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, Â dn�e� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÃÎËÊË e � en ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÅÆÇ
dn�e�4 n0�e�.

p1

pz0 p=a 2p=a

²ËÔ. 2. ªÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕËÒÂ "ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ"

ÿp0

pz

Ã

n2

n1

en

p=a 2p=a

en

pzp0

Â

n2

n1

²ËÔ. 3.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ (6) (Â) Ë ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕËÒÂ "ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ" (Ã). ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ n2 > n1
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±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÏÇÐßÛÇÌ e, ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß

dNn�e� �
eH

���������
2mk

p
�2p�h�2c

���������������
jeÿ enj

p
y�eÿ en�; �12�

Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
O � O0 � dOn, ÅÆÇ

dOn � ÿ
eHn=2mk
�2p�h�2c

�e
en

������������
eÿ en
p

de
exp��eÿ m�=T� � 1

: �13�

±ÑÎÇHn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ en � m (mìØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ). ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

dOn � ÿ 2

3

eHn

���������
2mk

p
�2p�h�2c z3=2y�z�: �14�

®Þ ÄÄÇÎË ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ z � mÿ en.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ¿´± [2] (ÑÃÊÑÓ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÏ. Ä [3]). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÔÎË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÕÑÒÑÎÑÅËá (ÊÂÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÕß ËÎË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ), ÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÚËÔÕÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá Ô ÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÇÐßÛÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÓÐÇ-
ÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z � mÿ ec, ÅÆÇ ec ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá
ÆÑÃÂÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ jzj5=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ
¿´± ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ 2 1

2 -ÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖ-
ÏÇÐËâ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Â ÒÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá). ±ÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÇÕÔâ, Ë ¿´± ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ
ÍÑÓÐÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÍÂÍ
jzjÿ1=2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÖÉÆÂâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÐÇÓÅËÇÌ
¶ÇÓÏË ÖÓÑÄÐÇÌ ens ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1 1

2 ÓÑÆÂ
ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ¿´± 2, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÎË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË "ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË" ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÍÑÅÆÂ en
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ (ÒÑ pz) S�e; pz�).

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎËá (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¬ÂÍÑÄÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ? ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
T5 �hoc Ë jzj5 �hoc, Â ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÂÐÆÂÖ

ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ Æ¤Ä¡). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÃÝÇÏÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË T5 jzj

qz
qT
� ÿ p2T

3

n0�z�
n�z� ;

qz
qV
� ÿ N

V2n�z� : �15�

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (11) n�z� / 1=
���
z
p

ÒÓË z! 0, ÕÑ

qz
qT
� p2T

6z
y�z�; qz

qV
/ 1���

z
p ; z! 0: �16�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ n�z� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÍÂÍ 1=
���
z
p

,
ÒÓË jzj ! 0 ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ: n0 5 dnn Ë jn00j5 jdn0nj.

¥ÂÎÇÇ, ÒÓË T � 0 Ë

0 < m0 ÿ en 5
�
eHn

������
mk
p

c�h2n2�m0�

�2
ËÏÇÇÏ

z�H� � m�H� ÿ en �

� �m0 ÿ en�2 n2�m0�
���
2
p

p2c�h3

mkeHn
/ �Hn ÿH�2; �17�

ÅÆÇ m0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß C, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ a � Tÿ1qP=qT Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß k � qP=qV ì
ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (15), (16) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

C � p2T
3

n�z�; �18�

a � p2T
3

n�z� ÿN

V

n0�z�
n�z�

� �
; �19�

k � ÿN2

V2

1

n�z� : �20�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÓÂ-
ÜÂáÜÖáÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË z! 0:

dC
T
� p2a1

3

1���
z
p y�z�: �21�

®Þ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ a1 � �eHn=2�2p�h�c� �����������j2mkj
p

. ´ÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß:

da � p2N
6Vz

y�z�; �22�

Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË z > 0
ÍÑÓÐÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß:

k � ÿN2

V2
a1

���
z
p
; z > 0: �23�

2 ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÏÇÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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±ÓË z < 0 ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÄÐÞ ÔÄÑËÏ
×ÑÐÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ n0. ³ÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ �Hn ÿH�ÿ1 Ë �Hn ÿH�ÿ2,
Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂHn ÿH.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ 1 1
2 ÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ,

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÕ ÒÓË ¿´±. ¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÞÚË-
ÔÎËÏ ÂÐÑÏÂÎËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË 3 dw �
� ÿq2dO=qH2. °ÔÕÂÄÎââ ÎËÛß ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÓË z! 0
ÄÍÎÂÆ, ËÏÇÇÏ

dw � ÿ eHn

c

�
qen
qH

�2
���������
2mk

p
�2p�h�2

�1
0

qnF�e� en�
qe

de
2
��
e
p : �24�

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ: ÒÓË T5 z

dw � eHn

2c

�
qen
qH

�2
���������
2mk

p
�2p�h�2 ���

z
p y�z�

�
1� p2

8

����
T

z

r �
; �25�

ÒÓË z5T

dw � eHn

2c

�
qen
qH

�2
���������
2mk

p
�2p�h�2 ������

2T
p

�
A1 � z

T
A2

�
; �26�

A1 �
�1
0

dx

cosh2x2
� 0; 953;

A2 �
�1
0

sinh x2 dx

cosh3 x2
� 0; 298: �27�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÎÞØ z (Õ. Ç. Ä ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÎÇÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ
Í en) ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ (Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ), Â Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ z ì T,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 4, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÃÑÎßÛÇ �4p�ÿ1.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ËÎË ÑÕ

ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B ÊÂÄËÔâÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ O Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ) àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (Ë ÆËÂ-, Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ)
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ B ' H. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÑÓÃËÕÂØÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ
"ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ" ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ËÐÆÖÍÙËá
B. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ O âÄÎâÇÕÔâ B, Â ÐÇ H, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ
ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß H ÐÂ B.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

H � Bÿ 4pM�B�; �28�
ÅÆÇ M�B� � ÿqO�B�=qB ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË qH=qB > 0 (ÔÏ. [8]) ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

w >
1

4p
: �29�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËH � H�B� (ÓËÔ. 5) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÆÖÍÙËË (à××ÇÍÕ ºeÈ ÐÃÇÓÅÂ, ÔÏ. [1, 7]).

ªÕÂÍ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÒÓË
z1 < z < z2 ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ô ËÐÆÖÍÙËâÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË B�z1� Ë B�z2� ì ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑ-
ÏÇÐÞ ¬ÑÐÆÑÐÂ [9]. £Ôâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ
ÉËÆÍÑÔÕßëÒÂÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

°ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß. ´ÂÍ,
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
�4p�ÿ1 ÒÓË z � z0 (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (17)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÖÍÙËË

H0 � Hn 1ÿ n�m0�e2�h2
pc2m2

k

 !
: �30�

3 ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ à××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
4 £ÇÎËÚËÐÞ z0 Ë T0 ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (25), (26) Ë ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
dw � �4p�ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË T � 0 Ë z � 0 (ÄÍÎÂÆÑÏ w0 5 1,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß).

T1

T0

z1

z0

z2

0

z

T

²ËÔ. 4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ z ë T . ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ; ÄÆÑÎß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÇÇ ÎËÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ

H

BB2B1

²ËÔ. 5. ´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË B
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË B1 < B < B2 ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ qH=qB > 0, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ

µ¶¯, Õ. 165, å 2
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°ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Æ¤Ä¡ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆì×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ 1 1

2
ÓÑÆÂ (Ë ÕÇÏ ÇÅÑ ÎËÍÄËÆËÓÖáÜËÌ).

£ ÓÂÃÑÕÇ ª.®. Ë×ÛËÙÂ [2] ÇÔÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ¿´± (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
qP=qV ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ,
ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË H � 0 ÆÑÃÂÄÍÂ ÍÑÐÇÚÐÂ, Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË jzj 6� 0. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÓË T! 0)
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Ë ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ¦ÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ [1]
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ (ÓÖÍÑÕÄÑÓÐÞÇ) ÑÃÝÇÍÕÞ. ¬ ÐËÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË.
³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ "ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍëÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ". ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÎÂÃÂ. ¦ÔÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÂ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá, ÕÑ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑÇÄ (ÄÆÑÎß
ÑÔË z) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ²ÇÂÎßÐÑ ÄÞÌÕË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]), Ë
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ (ÒÓË
H � 0):

e�p� � p2x � p2y

2m?
� D sin2

�
pzd

2�h

�
; �31�

ÅÆÇ m? ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÎÑÇ, D ì ÛËÓËÐÂ ÏËÐË-ÊÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÔÎÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â dìÒÇÓËÑÆ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z
(ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ), ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞÏ (ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ):

en�pz� � �hoc

�
n� 1

2

�
� D sin2

�
pzd

2�h

�
; n � 0; 1; 2; :::; �32�

ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
oc � eH=m?c. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9), ÇÔÕß

n�e� � eH

p2cd �h

X
n

�
eÿ �hoc

�
n� 1

2

��ÿ1=2
�

�
�
�hoc

�
n� 1

2

�
� Dÿ e

�ÿ1=2
; �33�

ÒÓËÚÇÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ

�hoc

�
n� 1

2

�
< e < �hoc

�
n� 1

2

�
� D; �34�

Â ÄÐÇ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ n�e� � 0, ÇÔÎË �hoc > D.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÒÓË �hoc > D)
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÜÇÎË. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ Ë
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ (ÒÑÎÑÔÞ) àÐÇÓÅËÌ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ, ÐÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂâÔß. ºËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÑÃÝÇÏÑÏ 1 ÔÏ3 ÓÂÄÐÂ D, Â ÒÑÎÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ NH � eH=p�hcd (ÔÏÿ3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ N ÍÓÂÕÐÂ NH (N � sNH,
s � 1; 2; . . .), ÕÑ ÒÓË T � 0 ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ: Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ë
ÒÖÔÕÞÇ ÊÑÐÞ. ±ÓÂÄÆÂ, àÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ÔÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá,
Â ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ sxy � ÿsyx ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÓÂÄÐÂ e2s=p�hd.
ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (ÔÏ. [11], Â ÕÂÍÉÇ [12]).
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�2�ik � dsik ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ s�2�ik � 2e2s=h.

±ÓË N � sNH Ë T � 0 ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ m ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓË
T5 �hoc ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÌ "ÒÖÔÕÑÌ" ÊÑÐÇ (Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ë ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ "ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ" ÊÑÐÇ (Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ:
Ne � Nh / exp�ÿ�hoc=2T�.

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÑÐ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ËÊÏÇÐââ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË
H 6� Hs � p�hcNd=es ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÇÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÏÇÕÂÎÎ"
(ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ [11]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1 1
2
ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 1
2 ÓÑÆÂ "ÆÇÎÑ ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ". ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ Hs ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÓË T � 0, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

w � 2e2

pc2dm
s� 1=2��������������
1ÿ X2
p ; X � 2 sin2

pN
NH

� �
ÿ 1: �35�

¿ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5 m0, ÅÆÇ m0 ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

�hoc 4T4 m0

(ËÎË ÒÓË H! Hs: jHÿHsj5Hs

������������
pT=D

p
), Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑ-

ËÔØÑÆËÕ ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÎÇÉËÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

w � 2e2

pc2dm
�hocT exp

�
ÿ �hoc ÿ D

2T

���
s� 1

2

�2

�

�
�
s� 3

2

�2�
; �hoc ÿ D4T: �36�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¯Â ÓËÔ. 6Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕ-
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ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ T � 0 Ë T 6� 0. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
(ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ). ±ÑÎâ
H1 ËH2 (ÓËÔ. 6Â) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÆÇÐÞ:

H1;2 � Hs 1� 4e2

pc2dm

�
s� 1

2

�� �
: �37�

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎâØ

H � Hs 1�
������
pT
D

r !
: �38�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ������
pT
D

r
>

4e2

pc2dm

�
s� 1

2

�
�39�

ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐËÅÆÇ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 1=4p, Ë ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÆÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ØÑÕâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÏÞ-
ÕÞÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ T 6� 0).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ (ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ)
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ÖÛËÓâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÅÎÑÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌTD, ÅÆÇTD ' �h=t, tìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
U�r� � U0

P
i d�rÿ ri�:

tÿ1 � U2
0NieH

2p2�hcdD

������������������
x�1ÿ x�

p
; x � m0

D
; �40�

ÅÆÇNi ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÕ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

¯ÂÆÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÊÑÐ ÂÐÆÂÖ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË). ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ.
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HH1 Hs H2

w

1
4p

Â

H

Ã

1
4p

w

Hs

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÓË T � 0 (Â) Ë T 6� 0 (Ã). ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ w > �4p�ÿ1, Õ. Ç.
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓË T ! 0 ÏÂÍÔËÏÖÏÞ "ÖØÑÆâÕ"
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÏËÐËÏÖÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ
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DE HAAS±VAN ALPHEN EFFECT Ð THE EXAMPLE OF THE ELECTRONIC TOPOLOGICAL TRANSITION OF THE

FIRST ORDER
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A description of the de Haasëvan Alphen effect and of superlattice behavior in a quantizing magnetic éeld is given in terms of the
electronic topological transition. It is shown that, in the vicinity of the transition, conditions of thermodynamic stability are violated.
This leads to the "elimination" of 1 1
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The latter manifests itself in the appearance of diamagnetic domains.
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¯ÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ âÊÞÍÂ
ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÐËÍÑÄ

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ "¡ÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ì ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÓÂÏÏÂÕËÍË ËÐÑÔÕÓÂÐÐÑÅÑ
âÊÞÍÂ" ¥ÇÐËÔÂ ²ÖÐÑÄÂ (ÂÐÅÎËÌÔÍÂâ ÄÇÓÔËâ), ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä
ÍÓÂÕÚÂÌÛËÌ ÔÓÑÍ ÑÔÄÑËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÖÓÔ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÅÓÂÏ-
ÏÂÕËÍË. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÎÑÎÑÅËË, ÒÔËØÑÎËÐÅÄËÔÕËÍË Ë ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÒÔËØÑÎÑ-
ÅËË Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎÑÅËÍË Ë ÒÔËØÑÂÐÂÎËÕËÍË. £ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÆØÑÆ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÞÛÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÛÇ ÔÑÊÐÂÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÖá ÔËÕÖÂÙËá Ä ÇÇ ÅÓÂÏÏÂÕËÍÑ-ÓÇÚÇÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÔÎÖÛÂÕÇÎÇÌ.
¬ÂÉÆÑÇ ÊÂÐâÕËÇ ì àÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÖÓÑÍ ÎÑÅËÍË, ÔËÔÕÇÏ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÕ ÓÇÚßá ÐÑÔËÕÇÎâ âÊÞÍÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÙÇÐÐÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÅÓÂÏÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËØ
ËÇÓÂÓØËË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ×ÑÓÏ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÑÌ ÓÇÚËìÄÔÇ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ ÔÎÖÛÂÕÇÎÇÌ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
Ë ÎËÛß ÒÑÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂÄÞÍÑÄ.

¬ÖÓÔÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÏ ÒÓÂÄÑÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ Ë Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÑáÕÔâ Ä ®ÑÔÍÄÇ.
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