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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂØÑÆËÕ
ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [1]. ±ÓË

àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÎâÓÑÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ [2], ÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÞÎÑ ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË: ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÂÔÚÇÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË a [3, 4], ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a [5], ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [6], ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [4ë8].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ [9ë11], ÒÑÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕß ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
[12, 13], Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ÑÆÐÑÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ
ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊË, ÆÎâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË F-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ë ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÏÇÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ [14ë16], ÕÇÑÓËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, Ë Õ.Æ. [17].
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË

£.¥. ­ÂØÐÑ, ¤.¯. ¹ÖÇÄ

´ÇÑÓËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂë´âÃÎËÍÑÄÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ®ÇÕÑÆ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂë´âÃÎËÍÑÄÂ ÑÃÑÃÜÇÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÕÇÓËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃËÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

PACS numbers: 71.38.�i, 71.50.�t
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£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË F-
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÓÂÔÕÄÑÓÞ [18], ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
[19ë22] Ë ÆÓ.).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÔÓÇÆÞ [4, 23], Ë ÔÑcÕÑâÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÏÂÊÂÐÑ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÐËÅ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ [3ë7, 24ë29]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ ÑÔÐÑÄÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂë´âÃÎËÍÑÄÂ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÅÓÂáÜËØ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÑÃÓÇÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÇÕÑÆÂ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂë´âÃÎËÍÑÄÂ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏÒÑÎÇÏ. ²ÂÊÆÇÎ 3
ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÄÑÆÞ ÂÄÕÑÓÑÄ.

2. ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË

2.1. °ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31] âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H � ÿ �h2

2m
D~r � 1

2

X
k

�hok�bkb�k � b�k bk��

�
X
k

�
ck exp�ik~r� bk � c�k exp�ÿik~r� b�k

	
: �1�

©ÆÇÔß m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ~r ì ÇÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, b� Ë b ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÎâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hok; ck ìÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ

���
a
p

, ÅÆÇ aì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ×ÑÐoÐÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [33]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÆÑÎÉÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (1) ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË [34, 35]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E2 � ok=E / aÿ2 (ÅÆÇ
E / a2o ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ).

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
±ÇÍÂÓÂ [1] Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÚÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (1)
ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä [30, 31] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [32]).

£ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÄÑÆâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÛÇÕÍË

� ~Dk � E ~Qk� � 1

2
�bk � b�ÿk�; Pk � ÿi q

q ~Qk

: �2�

©ÆÇÔß ~Dk ÇÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ~Qk Ë Pk ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ.

©ÂÕÇÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒeÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ:

~r � rc � r; � ~Dk � E ~Qk� � �Dk � EQk� exp�ÿikrc� : �3�

©ÆÇÔß rc ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, r ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß (ÆÓÑÉß),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÇÏ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂë´âÃÎËÍÑÄÂ, ÄÄÑÆâÜÇÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ~r; ~Qk ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ r; rc; Qk, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÕÓË
ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ àÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎÑ-
ÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕËÒÂX

k

kn�kQk � 0 ; �4�

ÅÆÇ nk ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍËX

k

ki kj n�kDk � dij : �5�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3)ë(5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÞÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑ-
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ÙÇÆÖÓÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1) ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

�H0 � EH1 � E2H2 � . . .ÿ E0 ÿ EE1 ÿ E2E2 ÿ � � ��F � 0 :

�6�

±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ F ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

F�r; Qk; . . .� � j0�r�Y�Qk; . . .� � Ej1�r; Qk; . . .� : �7�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ E1 � 0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÐÖÎß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ hH1i � 0, Ë ËÏÇáÕ
ÄËÆ

Dÿk � ÿ c�kok

o2
k ÿ �vk�2



exp�ikR�� �

� ÿ c�kok

o2
k ÿ �vk�2

�
j2
0�R� exp�ikR� dR : �8�

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (3)ë(5) ÖÔÕÓÂÐâÇÕ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
±ÓËÏÇÐââ ÑÃÞÚÐÖá ÔØÇÏÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË j0�r�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:�

ÿ �h2

2m
Dr �U�r� ÿW0

�
j0�r� � 0 ;

U�r� � ÿ2
X
k

c2kok

o2
k ÿ �vk�2



exp
�
ik�rÿ r 0��� ;

E0 �W0 � 1

2

X
k

DkDÿk

�
ok � �vk�

2

ok

�
: �9�

©ÆÇÔß E0 ËW0 ìÒÑÎÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, U�r� ì ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË v ËÊ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÚÂÔÕËÙÞ:

M � 2

3

X c2kk
2

o3
k

���� �j2
0�r� exp�ikr� dr

����2 : �10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E0 Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ (9). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ âÆÇÓ, ÒÓËÚÇÏ
âÆÓÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ âÏÇ:�

1

2

X
k

PÿkPk ÿ �hok �
X
l

o2
kMklQkQl ÿ E2

�
Y0 � 0 : �11�

©ÆÇÔß Mkl ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ àÕÖ
ÏÂÕÓËÙÖ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (8)ë(11) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÆÄËÉÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ) ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË
ÐÇâÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÓÇÆÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌÏÂÔÔÇ, Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Æ.). ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(9), ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [23].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ck / k1=2 Ë ok/k, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ [36, 37] Ë, ÇÔÎË ÐÇ ÄÄÑÆËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ ck / kÿ1 Ë o / o0, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ rp / �mo�1=2aÿ1 ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ.

2.2. ±ÑÎâÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ. ´ÂÍ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÇÔÎË (ÔÏ. [1, 34])

ck � e

jkj

����������������
2p�hcok

V

r
; ok � o0 ;

U�r� � ÿce2
�
dr 0
jf�r0�j2
jrÿ r 0j ; �12�

ÅÆÇ eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Vì ÑÃÝÇÏ, c � ~Eÿ1 � Eÿ11 ÿ Eÿ1.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐoÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ

ÏÑÆÇÎß F-ÙÇÐÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

U�r� � ÿce2
�
dr 0
jf�r 0�j2
jrÿ r 0j ÿ

ze2

E0jrj : �13�

©ÆÇÔß zì ÊÂÓâÆ ÄÂÍÂÐÔËË.
£ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [38ë41]
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ÅÆÇ s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, c ì ÖÒÓÖÅÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, he2ijki ì
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄËÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
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£ ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [42, 43]
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ÅÆÇ K Ë ~m ì ÏÑÆÖÎË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,GìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [14, 44]
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ÅÆÇ gìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ Ô ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, m0 ì
ÏÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ [29, 45]
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ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, E�k� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, kD ì
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [24, 46].

3. ³ÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ

3.1. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏÖÓÂÄÐÇÐËÇÏºÓeÈ ÆËÐ-
ÅÇÓÂ. °ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ
(12) Ë F-ÙÇÐÕÓÂ (13) ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ j0�r� ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä [1].
¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [47]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä [48].

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ (15), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [49, 50],
×ËÊËÍÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ [51ë53], ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ [54] ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
[55]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÐÑ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [42] Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £
[56] àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÆÂÚË (15). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (17) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [57, 58].

3.2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ F-
ÙÇÐÕÓÂ, ÅÆÇ àÕËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
´ÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ 1s, ÒÇÓÄÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ì ÕËÒÂ 2s, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ì ÕËÒÂ 2p Ë Õ.Æ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÊÖÚÇÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÚÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇcÕÄÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÕËÒÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ (12) [59] ËÎË ÕËÒÂ (15) [60, 61]. £ [62]
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ, Â Ä [63] ì ÆÎâ F-ÙÇÐÕÓÂ. £ [50, 56] ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (15).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ �n� 1�-Ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÓÇÛÇÐËÇ n ÓÂÊ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß x. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÆËÖÔÑÄ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [66] ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
(ÒÓË n!1) ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Wn / ÿ 2

9p2�0; 486�2
me4c2

�h2�n� 1�2 : �18�

ªÊ ÕÂÃÎ. 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÓÇÛÇÐËâ, Â àÐÇÓÅËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ a � 10

ÿ
a � e2c�hÿ1

��������������
m=2�ho

p �
. ´ËÒËÚÐÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ a � 2ÿ3. ´ÂÍ, a � 3; 97 Ä KCl,
a � 2; 0 Ä AgCl, a � 1; 69 Ä AgBr, a � 0; 85 Ä ZnO [2]. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÔÚÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

±ÓËÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ,

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË (Ä ÇÆ. e4mc2=�h2), ÓÂÆËÖÔÞ (Ä ÇÆ. �h2=mce2) Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ (Ä ÇÆ. a4m) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ

n 0 1 2 3

En

Rn

Mn

ÿ0,05426
9,29
0,0227

ÿ0,0103
48,4
3,0 �10ÿ4

ÿ0,00416
120
2,9 �10ÿ5

ÿ0,00223
216
5,0 �10ÿ6
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ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ
ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÑÏÇÑÒÑ-
ÎâÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (15) ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÓÂÄÐÂâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÖÊÎÑÄ). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË
ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ
n. ¥Îâ ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÆÇÌÕÓÑÐ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (16) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË g. ²ÇÛÇÐËÇ ÃÇÊ ÖÊÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ g, ÃoÂ ÎßÛËØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ gcr, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
gcr ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÏÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂá ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÇÓÅËâ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞ, ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂá ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â àÐÇÓÅËâ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[14].

¦ÜÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(9). ¥Îâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕËÒÂ (15) ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [64]. ¯ÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÑÒÞÕÍË ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÄËÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕËØ
ÓÇÛÇÐËÌ.

¥Îâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2p-ÕËÒÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä [65]. ¥Îâ F-
ÙÇÐÕÓÂ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ 2p- Ë 3p-ÕËÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
[67]. £ËÆ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ F-ÙÇÐÕÓÂ ÄÇÎËÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [68].
®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¤ÂÎÇÓÍËÐÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÎâÓÑÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [69]
(ÑÆÐÂÍÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÄÇÓÐÞ,
ËÏÇÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂ).

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä [70ë72] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÑÃ F-ÙÇÐÕÓÇ Ë ÒÑÎâÓÑÐÇ. £ àÕËØ ÙÇÎâØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÙÇÒÑÚÍÂ
ÑÃÓÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. µÔÎÑÄËÇ
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ. £ ËÕÑÅÇ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä
×ÑÓÏÇ ÓâÆÂ
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¹ËÔÎÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ F-ÙÇÐÕÓÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
(¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.) ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ s-
Ë d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ s- Ë d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
©ÐÂÍÑÏ "�" (jc2j > 103) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÅÖÜÇÐËâ,
ÊÐÂÍÑÏ "ÿ" (jc2j < 103) ì ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

ÊÐÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �2s� 3d�- Ë
�2sÿ 3d�-ÕËÒÑÄ.

¯ÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ �2s� 3d�-ÕËÒÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË r! 0. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÇ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÑÃËâ ÒÓË r!1 Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÊÂÆÂÚË (9) Ë
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ.

3.3. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
®ÑÆÇÎß ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÎÂÔß
ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÑÃ F-ÙÇÐÕÓÇ [1]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÃÝâÔÐâÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [2].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ [74] Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÞÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ F-ÙÇÐÕÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75, 76]).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕËÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ F-
ÙÇÐÕÓÂ. ²ÑÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ F-ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [73, 77ë79].

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (13), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 2p-ÕËÒÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä
[67], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ F-
ÙÇÐÕÓÑÄ [80], ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
F-ÙÇÐÕÓÑÄ [81], ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ [82]. £ [83] ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (13), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 2s-ÕËÒÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ F-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË.

¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [78, 79]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÊÐÂÐËË ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ F-ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÐËâ ÐÇ
ÔÂÏËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ S-×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ [84].

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓË-
ÚÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÒÑÎÑÔÞ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ Ë
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²ËÔ. 2. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2p- Ë 3p-ÕËÒÑÄ
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
2s� 3d
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ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). £ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎË ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâÓÑÐÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ F-ÙÇÐÕÓÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ F-ÙÇÐÕÓÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÞØ ÒÑÎÑÔ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [85] ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÞâÄËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ. °ÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔËÎ Ô ÖÚÇÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ (ÓÂÊÏÇÓ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÒÓ.).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÑÐÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [86]),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ÕÂÍ Ë ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞØ ØÄÑÔÕÑÄ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÛËÓËÐÖ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÑÔÞ Ë Õ. Æ.)

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÑÕÖ,
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÓâÆÂ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍ, Ä [87] c ÇÇ ÒÑÏÑÜßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎÇÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ [88] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ, ×ÂÍÕÑÓÂ ¬ËÓÍÄÖÆÂ) Ë ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

°ÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÄÎâÎÂÔß ÑÕÒÓÂÄ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [89]. ¿ÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [90ë92]). °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓËÑÃÓÇÎ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÖÒÇÓÑÃÏÇÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [92]). ¬ÂÍÑÄÂ
ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ [93]. £ [20, 22]
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ [19].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÎÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË a4 1. µÚÇÕ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑÎâÓÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ.

³ÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [29, 45]. £ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÎâÓÑÐÖ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏ ÛÖÃÑÌ ËÊ ÆÞÓÑÍ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÆÞÓÍÑÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ Ä [45] ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÞÏ àÍÔËÕÑÐÑÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [29, 45]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÂ-
ÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË.

°ÃÞÚÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË-
ÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË). ¡ÐÐËÅËÎâÙËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÍÑÐÕËÐÖÂ-
ÎßÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÞÓÍË.

ªÆÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇÏÇÕÑÆÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÓÖÅÖá
[14ë16]. ªÔØÑÆÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍËìÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ ÄÏÇÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÒÑÎâÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ì
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ [14] ÓÂÊÄËÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÇÑÓËË ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÑÕ
ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÚÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÔÎÖÚÂá ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5) Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ (9). ²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÆÂÇÕ
ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ.

4. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ

4.1. ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. ¶ÑÓÏÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
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ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [94] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ [95]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÎËÃÑ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ, ÎËÃÑ ÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË Ë ÃÞÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
[96]. £ [94] ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ. ³ÎÖÚÂá ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ [97]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌMkl. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Lsk Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ os, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÍÂÍX

k

MklLsk � o2
sLsl ; Lsk � L�sÿk ;

X
k

LskL�tk � dst ; �20�

ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÕ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:"X 1

2

�
q2

qz2s
ÿ o2

s z
2
s

�
� ~E2

#
Ys�zs� � 0 ; �21�

ÅÆÇ zs �
P

k LskQk âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÓÇÛÇÕÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Y�z� � Qs Ys�zs� Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ �n1; n2; . . . ; ns� ÆÎâ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË os, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÂÕÓËÙÞMkl.

¿ÐÇÓÅËâ ~E2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

~E2 � E2 ÿ 1

2

X
k

�hok � �h

2

X
nsos � �h

2

X
�os ÿ o0� : �22�

ªÕÂÍ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÕÓËÙÇÌMkl Ë ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË o2

s .
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÓËÙÂ Mkl

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄËÆÇ j1�r; z� �

P
Xs�r� zs, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Lsk Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ os

ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [97ë99]:

L�sk �
2

o2
s ÿ o2

0



j0jhkjXk

�
;

hk � ck exp�ikr� �Dÿk ; �23�

�H0 ÿ E0�Xs � 2j0

o2
0 ÿ o2

s

X
k

hk


j0jhkjXs

�
: �24�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (24) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä [99], ÅÆÇ ÓâÆ ÒÇÓÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(24), Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [100].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ os ÐÂÌÆÇÐÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä [101]. £ÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [102]. ¥Îâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë F-ÙÇÐÕÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä
[102, 103]. £ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

4.2. ¶ÑÐÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
¦ÔÎË ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙÞMkl ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ,
ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÂÎÞ: Y�zs� /
/ exp�ÿosz

2
s=2�, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. £ ÔÎÖ-

ÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÏÂÎÑ ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÕÇÓâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÄËÉÇÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞMkl.

£ [102, 103] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë F-ÙÇÐÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o2�n; l� (Ä ÇÆ. o2
0) ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ±ÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

1=n 2 3 4 5 2 3 4 5

0
1
2
3
4

0,412
0

0,9254
0,8932
0,8158

0,9792
0,9726
0,9596
0,9416

0,992
0,9898
0,9864
0,9816
0,976

1,538
2,54

0,3586
0
ÿ1,62

0,8896
0,7992
0,882
0,4948

0,9574
0,9676
0,9254
0,9362
0,817
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ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ F-ÙÇÐÕÓÂ ncr � Z=E0c �
� 0; 21, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [98], àÕÂ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (13).

£ [72] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÓÑÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ 2s-ÕËÒÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ �2s� 3d�-ÕËÒÂ. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o2
nl ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ n � 2; l � 3 Ë

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ~E ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ F-ÙÇÐÕÓÂ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
à××ÇÍÕÖ ÁÐÂë´ÇÎÎÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌjn Ë àÐÇÓÅËÇÌEn:�

ÿH2 �
�
dr 0
jj�r 0�j2
jrÿ r 0j �

n
r
ÿ En

�
jn�r� � 0 ; �25�

ÅÆÇ j�r 0� ì ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8).

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Xs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ àÕËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ:

Xs�r� � Csjs�r� ;


Xs�r�js�r�

� � 0 : �26�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (26) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
(24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

o2
s

o2
0

� 1ÿ 2e2

Es ÿ E0

*
jsj0

�
jsj0

jrÿ r 0j
�+

: �27�

¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, Es ÿ E0 4 2hjsj0hjsj0e
2jrÿ r 0jÿ1ii, Õ.Ç.

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË, ÍÄÂÆÓaÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ: o2

s=o
2
0 < 0: £ÑÊÐË-

ÍÂÇÕ ÐÇÔÕaÃËÎßÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÇÕÄÎÇÐËá ÓÇÛÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá àÕËØ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â
ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË 2s- Ë 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ 2s� 3d.

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ-

0,9 0,8 0,7 0,9 0,8 0,75
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²ËÔ. 4. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (a) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ (Ã) ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ F-ÙÇÐÕÓÂ Ä KCl.
±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ s � 0; 0025o0

0,80,7 0,9 1
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ~o2
32 � o2

32=o0 ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (Â) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ~E �W=�a2�ho0�
(Ã) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ~n � Z=�Z� E0c�

´. 165, å 3] ³´²µ¬´µ²¡ ±°­Á²°¯¡ ¢°­¾º°¤° ²¡¥ªµ³¡ £ ±²¦¥¦­¦ ³ª­¾¯°« ³£Á©ª 293



ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÑÄÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

±ÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ: ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ. ³ËÏÏÇÕÓËË àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕËÒÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÊÂÆÂÚË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâ F-
ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
(ÒßÇÊÑÒÑÎâÓÑÐÂ, ×ÎÖÍÕÖÑÐÂ Ë Õ.Æ.), ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÆÂÚË (8) ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
(24) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (8).

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ joÿ1j. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ LiCl �n � 0; 35�, LiBr �n � 0; 29�, ×ÎáÓËÆÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ
n � Z=E0c ÃÎËÊÑÍ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ncr � 0; 21.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [104] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

5. ¢ËÒÑÎâÓÑÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË

5.1. ªÔÕÑÓËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÐÑ Ë Ô ÄÂÉÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [105, 106].

ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÆÓÂÏÂÕËÚÐÂ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÄËÎÂÔß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ °ÅÅÂ [107], ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÐÂÃÎáÆÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÎÎ-
ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÇÜÇ ÊÂ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÍ-
ÔËÆÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍÂØ [108]), ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ ÂÊÑÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ÑÍÑÎÑ 0,1 ÒÓÑÏËÎÎÇ) ÆÑÏËÐËÓÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒÂÓÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ [109, 110]. ²âÆ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ.
OÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ ÇÜÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [111ë114]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
¬ÑÐÂëºàÏÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÌ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë Õ.Æ.).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä 1951 Å. [115]. ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
±ÇÍÂÓÂë¶ÓÇÎËØÂ ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:
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ÅÆÇ r1 Ë r2 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÂâ ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, U�r�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ r0 � 0, Ë Ä ÕÂÍÑÏ
ÄËÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (28) âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ. £ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ [1]
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ
×ÑÓÏÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ËÐÇÙÍÑÅÑ Ë ¤ËÕÕÇÓÏÂÐÂ
[116].

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÃËÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÒÓÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
Z � E1=E0 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Z > 0; 14. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [118, 119]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ
ÆÂÐÑ Ä [120, 121].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÕÇÑÓËË
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ÄÑÑÃÜÇ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË a.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [122] ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ
ÔÄâÊË �a > 5; 2�. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÇÆËÐÑÌ ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËØ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ä âÏÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ f�r1; r2� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f�r1; r2� � F�r1� � F�r2� : �29�
£ ËÕÑÅÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄËÆ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

5.2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [123], ÅÆÇ ÓÂÊÄËÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃËÒÑ-
ÎâÓÑÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂë´âÃÎËÍÑÄÂ [30, 31]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÃËÒÑÎâÓÑÐÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ë ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

f�r1; r2� � f�r1 ÿ r2� : �30�
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÐÇ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (30) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (29), ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. B ËÕÑÅÇ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ" Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:�

ÿ �h2

m
Dr �P�r� �U�r� ÿW0

�
j0�r� � 0 ; �31�

P�r� � ÿ2
X
k

okjckj2
o2

k ÿ �vk�2
cos

kr

2
�

�
�
dR cos

kR

2

��j0�R�
��2: �32�

±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (10):

M� � 2

3

X
k

c2kk
2

o3
k

�
dR cos

kR

2
jj0�R�j2

���� ����2 : �33�

5.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
£ [123] ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ok � o, ck / kÿ1�, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË U�r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËá, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá:

U�r1 ÿ r2� � e2

E1jr1 ÿ r2j : �34�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
K � 0; 125�1ÿ E1=E0�.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇ-
ÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (31), (32) ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

K. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ K. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ Ë ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Kcr � 0; 5. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ r ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ä (31), (32), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r

�
eP�r� ÿ e2

E1r

�
�

r!1
4

~E
ÿ 1

E1
: �35�

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (31) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (35) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË
K < 0; 5. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
Z � E1=E0 � �8Kÿ 1�=8K ÒÑÎÖÚÂÇÏ Zcr � 0; 75, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Zs, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

E4 2Epol ; �36�

ÅÆÇ Epol ì àÐÇÓÅËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (36) ÄÞÒÑÎ-

ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Z < Zs, ÅÆÇ Zs � 0; 31. £ ÕÂÃÎ. 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá Z < Zs, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
m=m0, ÅÆÇ m0 ìÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

µÔÎÑÄËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ âÏÇ

0,18

0,3

K � 0,36

4 128 x

0,3

0,1

0,5

y�x�

0

²ËÔ. 6. ¹ÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ y�x� � Af�Bx� ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (32) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K.
A � jWjÿ1�e�h�mÿ1=2�2pc�1=2; B � �h

ÿ
2mjWj�ÿ1=2
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ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË. ªÊ
ÕÂÃÎ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÆÎâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË as, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

C ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÅÑÆ-
ÐÑÔÕË ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jEj > 2a�ho : �37�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ E / a2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (37) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË as. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃËÒÑ-
ÎâÓÑÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÃÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [124] as � 5; 4 ÆÎâ Z � 0, as � 7; 2 ÆÎâ Z � 0; 1, Õ.Ç.
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÕÓÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Zs ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÓÇÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ ÆÄÖØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ
Ä ÆÄÖØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä

ÊÂÏÇÐÇ ck Ä (12) ÐÂ
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±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔÞ) Ä ÆÄÖØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ck;D ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä
D-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄËÆ 1=r. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ Ä (38) ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ck;D
ÊÐÂÚÇÐËá ck ÒÓË D � 3.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÆÄÖØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [125] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËË ÃËÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ Ä ÕÓÇØ- Ë ÆÄÖØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÆÄÖØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E2D; bipol � 2

3

�
3p
4

�2

E3D; bipol ; �39�

ÅÆÇ E3D;bipol ì àÐÇÓÅËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, K2D � K3D, Z2D � Z3D.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë Ä ÆÄÖØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

as; 2D � 3

4p
as; 3D ; �40�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ as ÆÂáÕÔâ ÕÂÃÎ. 5.
²ÂÊÄËÕÂâ ÄÞÛÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ

ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [123] ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâW � 1 à£. ¿ÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Zs � 0; 31, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÄÂÎ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ.

±ÓË àÕÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z � Zs
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 5.¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
as ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z

Z 0 0,053 0,094 0,132 0,166 0,199 0,228 0,256 0,282 0,305 0,317

as 1,54 1,64 1,74 1,85 1,97 2,10 2,25 2,40 2,58 2,77 2,90

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÄÑÆÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1 àÐÇÓÅËÌ ~W, ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ~E, ÓÂÆËÖÔÑÄ ~R Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ~M�

¬ÓËÔÕÂÎÎ 2 Z �ho, à£ ~a ~W, à£ ~E, à£ ~R; A
� ~M�

LiF
LiCl
LiBr
LiH
TlBr
TlCl
TlI
CsF
RbF
SrTiO3

0,213
0,235
0,243
0,279
0,176
0,202
0,315
0,269
0,299
0,016

0,082
0,052
0,079
0,140
0,014
0,020
0,012
0,030
0,036
0,0153

5,24
4,43
5,25
1,98
4,54
4,46
3,4
7,13
7,03
1,84

10,7
4,6
3,2
2,2
1,56
2,15
0,54
6,3
7
2,9

2,13
0,93
0,62
0,42
0,317
0,45
0,1
1,2
1,25
0,67

2,3
3,7
4,5
5,5
6,3
5,3

11,3
3,3
3
4,4

31,6 3

40,3
71,7
1,3
0,47
0,61
0,6

222
186

1,98

1 a � ~a�m=m0�1=2; W � ÿ ~W m=m0; E � ÿ ~Em=m0; R � ~Rm0=m,M� � ~M��m=m0�2. ¥Îâ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ LiF, TlBr, TlCl, ÒÓËÐâÕÑ,
ÚÕÑ m � m0.

2 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ [2].
3 ©ÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ LiF ÄÊâÕÑ ËÊ [124].
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ËÑÐÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ­ËÛß ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-×oÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
PbSe �a � 0; 215� Ë PbS �a � 0; 317�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Z < Zs, Õ.Ç.
Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÃËÒÑÎâ-
ÓÑÐÑÄ ÆÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ TlBr Ë TlCl. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ; ÓÂÆËÖÔÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÞ 20 Ë 16 A

�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÎÑÄËÇ

ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË:
a � 2; 5.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
Ä ÕÂÃÎ. 4, ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ W Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâÃËÒÑÎâÓÑÐÂÒÓËÏÇÓÐÑÄÒâÕßÓÂÊÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÑÏÑÆÖÎáÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÕÓÇÏ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËâÏË ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ.
´ÂÍ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ RbF ÃËÒÑÎâÓÑÐ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �Z � 0; 3� Ë ÐÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �Z � 0; 32 > Zs�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä RbF
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÓ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ
Ë Õ.Æ.).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÔÑÃÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎâÓÑÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (×ÑÐÑÐÑÄ,
ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÕËÒÑÏ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎâÓÑÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
âÄÎâÇÕÔâ "ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË [66, 128].

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÜÇ ÏÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂë´âÃÎËÍÑÄÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÑÐ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, âÓÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË ×ÑÐÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ±ÇÍÂÓ ³ ª ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

(®., ­.: ¤ÑÔÕÇØËÊÆÂÕ, 1951)
2. Kartheuser E Polarons in ionic crystals and polar semiconductors

(Ed. J T Devreese) (Amsterdam: North-Holland, 1972) p.717
3. Kuper C G, Whitéeld G D Polarons and Excitons (Edinbourgh:

Oliver & Boyd Ltd., 1963)
4. ¶ËÓÔÑÄÀ ¡±ÑÎâÓÑÐÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1975)
5. Devreese J T, Peeters F M Polarons and excitons in polar semicon-

ductors and ionic crystals (N.Y.: Plenum, 1984)
6. ²ÑÆÓËÅÇÔ ¬, ¶ÇÆâÐËÐ £ ¬ ¿¹¡Á 15 870 (1984)
7. ©ÞÓâÐÑÄ ± ³, ¬ÎËÐÅÇÓ ® ª ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ âÄÎÇÐËÌ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1976)

8. ¬ÎËÐÅÇÓ ® ª µ¶¯ 146 105 (1985)
9. ¯ÂÅÂÇÄ ¿ ­ ¶ËÊËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ,

1979)
10. ­ÂØÐÑ £ ¥¶´´ 24 2787 (1982)
11. ­ÂØÐÑ £ ¥¶´´ 27 669 (1985)
12. Jortner JMol. Phys. 5 257 (1962)
13. ±ËÍÂÇÄ ¡ ¬ CÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1969)
14. ­ÂØÐÑ £ ¥ ´®¶ 100 219 (1994)
15. Kutschera M, Wojcik W Phys. Rev. C 47 1077 (1993)
16. ±ÇÍÂÓ ³ ª¨¿´¶ 27 399 (1954)
17. Pang T Phys. Rev. Lett. 61 849 (1988)
18. ¤ÇÓÏÂÐ ¿ ¥, ¬ÖÊÐÇÙÑÄ ¡ ® ¬ËÐÇÕËÍÂ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

ÒÇÓÇÐÑÔÂ (®.: £ª¯ª´ª, 1990)
19. Atanasov B P, BalabaevNK, LakhnoVD,MolchanovAM J.Mol.

Electron. 6 155 (1990)
20. ­ÂØÐÑ £ ¥, ¹ÖÇÄ ¤ ¯ ·ËÏ. ×ËÊ. 11 382 (1992)
21. ¹ÖÇÄ ¤ ¯¨. ÕÇÑÓ. Ë àÍÔÒ. ØËÏ. 28 180 (1992)
22. Chuev G N, Lakhno V D J. Theor. Biol. 163 51 (1993)
23. Holstein T Ann. Phys. 8 325, 343 (1959)
24. ­ÂØÐÑ £¥¡ÄÕÑÓÇ×. ÆËÔ. ... Æ-ÓÂ ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (±ÖÜËÐÑ, 1987);

Lakhno VD, in Excited polarons states in condensed media (Ed. V D
Lakhno) (Manchester: Manchester Univ. Press, 1991)

25. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¡ ³, ¬ÓÇÃÔ ¡ ¢ µ¶¯ 162 1 (1992)
26. Mitra TK,Chatterjee A,Mukhopadhyay SPhys. Rep. 153 91 (1987)
27. Pokatilov E P, Fomin V M Phys. Rep. 158 206 (1988)
28. Lakhno VDExcited polaron states in condensed media (Manchester:

Manchester Univ. Press, 1991)
29. Lakhno V D, in Polarons and applications (Ed. V D Lakhno)

(Chishester: Wiley, 1994)
30. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ¯ ¯ µ®¨ 2 3 (1950)
31. ´âÃÎËÍÑÄ ³ £¨¿´¶ 21 377 (1951)
32. ³ÑÎÑÆÑÄÐËÍÑÄÂ ¦ ±, ´ÂÄØÇÎËÆÊÇ ¡ ¯, ·ÓÖÔÕÂÎÇÄ ° ¡ ´®¶ 10

162 (1972)
33. ¢ÑÅÑÎáÃÄ ¯ ¯, ºËÓÍÑÄ ¥ £ ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982)
34. FroÈ hlich H, Pelzer H, Zienau S Philos. Mag. 41 221 (1950)
35. FroÈ hlich H Adv. Phys. 3 325 (1954)
36. ²ÂÛÃÂ ¿ ª ¿ÍÔËÕÑÐÞ (²ÇÆ. ¿ ª ²ÂÛÃÂ, ® £ ³ÕÇÓÆÉ) (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1985) Ô. 385
37. Emin D, Holstein T Phys. Rev. Lett. 36 323 (1976)
38. ±ÑÍÂÕËÎÑÄ ¦ ±¶´´ 6 2809 (1964)
39. ¬ÎáÍÂÐÑÄ ¡ ¡, ±ÑÍÂÕËÎÑÄ ¦ ±¶´´ 11 766 (1969)
40. Engineer M, Whitéeld G Phys. Rev. 179 869 (1969)
41. Whitéeld G, Platzman P M Phys. Rev. B 6 3987 (1972)
42. ¥ÇÌÅÇÐ ® ¶, ±ÇÍÂÓ ³ ª¨¿´¶ 21 803 (1951)
43. ¬ËÕÕÇÎß ¹ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1967)
44. Gross E P Ann. Phys. 19 219 (1962)
45. Lakhno V D Phys. Rev. B 46 7519 (1992)
46. ­ÂØÐÑ £ ¥¶´´ 26 2547 (1984)
47. Miyake S J J. Phys. Soc. Jpn 38 181 (1975)
48. Adamowski J, Gerlach B, Leshke H Phys. Lett. A 79 249 (1980)

´. 165, å 3] ³´²µ¬´µ²¡ ±°­Á²°¯¡ ¢°­¾º°¤° ²¡¥ªµ³¡ £ ±²¦¥¦­¦ ³ª­¾¯°« ³£Á©ª 297



49. µËÊÇÏ ¥É¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (®.: ®ËÓ, 1977)
50. ©ÂØÂÓÑÄ £ ¦, ³ÑÃÑÎÇÄ £ £, ³ÞÐÂØ £ ³±®´¶ 1 92 (1972)
51. Halperin B, Lax M Phys. Rev. 148 722 (1966)
52. Zittartz J, Langer J S Phys. Rev. 148 747 (1966)
53. ­Ë×ÛËÙ ª ®, ¤ÓÇÆÇÔÍÖÎ C A, ±ÂÔÕÖÓ ­ ¡ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá

ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982)
54. ªÄÂÐÇÐÍÑ ¥ ¥ ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ (®.: ª­,

1959)
55. ®ËÓÑÐÑÄ £ ¡, ³ÇÓÅÇÇÄ ¡ ®, ºÇÓ ¿ ® ¥¡¯ ³³³² 260 (2) 325

(1981)
56. ¢ÂÎÂÃÂÇÄ ¯ ¬, ­ÂØÐÑ £ ¥, ®ÑÎÚÂÐÑÄ AM±ÓÇÒÓËÐÕ (±ÖÜËÐÑ:

¯¸¢ª ¡¯ ³³³², 1983)
57. Amirkhanov I V, Lakhno VD, Puzynini I V et al., in Proc Int. Conf.

NEEDS (Eds V G Makhankov, O K Pashaev) (Berlin: Springer,
1991)

58. ¡ÏËÓØÂÐÑÄ ª £, ±ÖÊÞÐËÐ ª £, ³ÕÓËÉ ´ ¡ Ë ÆÓ. ±ÓÇÒÓËÐÕ
(±ÖÜËÐÑ: ¯¸¢ª ¡¯ ³³³², 1990)

59. Lions P L Nonlin. Anal.: Theory Meth. and Appl. 4 1063 (1980)
60. ÁÐÍÂÖÔÍÂc © ¬ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ³ÇÓ. ²ÂÆËÑ×ËÊ. 9 430 (1968)
61. ¬ÑÎÑÍÑÎÑÄ ¡ ¡±®® 38 (5) 922 (1974)
62. ¢ÂÎÂÃÂÇÄ ¯ ¬, ­ÂØÐÑ £ ¥ ´®¶ 45 139 (1980)
63. ¢ÂÎÂÃÂÇÄ ¯ ¬, ­ÂØÐÑ £ ¥ °ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 55 (2) 308 (1983)
64. Alémov G L, Eleonsky V M, Kulagin N E et al. Physica D 44 168

(1990)
65. Devreese J, Evrard R, Kartheuser E, Brosens F Solid State

Commun. 44 1435 (1982)
66. ¬ÂÓÂÔÇÄ ® £, ®ÂÔÎÑÄ £ ±, Ä ÍÐ.ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË ´. XIII

(®.: £ª¯ª´ª, 1979)
67. ©ËÎßÃÇÓÏÂÐ ¤ ¦¨¿´¶ 19 136 (1949)
68. ¬ÂÓÂÔÇÄ ® £, °ÔËÒÑÄÀ £ ´®¶ 52 263 (1982)
69. Hagen D E, Van Zandt L L, Prohofsky E W Phys. Rev. B 2 553

(1970)
70. ¤ÂÃÆÖÎÎËÐ P P±ÓÇÒÓËÐÕ (±ÖÜËÐÑ: ¯¸¢ª ¡¯ ³³³², 1991)
71. ¤ÂÃÆÖÎÎËÐ ² ² ¥¡¯ ²¡¯ 333 23 (1993)
72. Gabdoulline R R Phys. Lett. A 185 390 (1994)
73. Fowler W B Treatise Solid State Chem. 2 133 (1975)
74. Mollenauer L F, Baldacchini G Phys. Rev. Lett. 21 465 (1971)
75. Ewig C S, Tellinghuisen, Mendenhall M H Chem. Phys. Lett. 188

501 (1992)
76. Adachi J, Kosugi N Bull. Chem. Soc. Jpn 66 3314 (1993)
77. ¬ÓËÔÕÑ×ÇÎß ¯ ¯ ´ÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ä

ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1974)
78. Bosi L, Cova S, Spinolo G Phys. Status Solidi B 68 603 (1975)
79. Bosi L, Nimis M Nuovo Cimento D 13 1483 (1991)
80. ±ÇÍÂÓ C ª µ¶¯ 50 197 (1953)
81. ±ÇÍÂÓ C ª, ±ÇÓÎËÐÀ ¦¨¿´¶ 43 1108 (1962)
82. ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ £ ¡¨¿´¶ 34 346 (1958)
83. ­ÂØÐÑ £ ¥ ¥¡¯ ³³³² 272 (1) 85 (1983)
84. Kun H, Rhys A Proc. Roy. Soc. 204 406 (1950)
85. ¥ÇÌÅÇÐ ® ¥¨¿´¶ 26 300 (1954)
86. Kevan L, Feng D-F Chem. Rev. 80 1 (1980)
87. Lakhno V D, Vasil'ev O V Chem. Phys. 153 (1, 2) 147 (1991)
88. ¹ÖÇÄ ¤ ¯¨¿´¶ 105 (3) 626 (1994)
89. Kubo R, Toyozawa Y Prog. Theor. Phys. 13 160 (1955)
90. Marcus R A Annu. Rev. Phys. Chem. 15 155 (1964)
91. ¥ÑÅÑÐÂÆÊÇ ² ², ¬ÖÊÐÇÙÑÄ ¡ ®, Ä ÍÐ. ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.

³ÇÓ. ¶ËÊ. ØËÏ. ´. II (®.: £ª¯ª´ª, 1973)

92. Marcus R A, Sutin N Biochim. Biophys. Acta 811 265 (1985)
93. Miller JR, inAdv. in Chem. Ser. (Ed. J RBolton et al.) (Washington:

ACS, 1991) p. 228
94. ­ÇÄËÐÔÑÐ O ¢, ²ÂÛÃÂ ¿ ª µ¶¯ 111 683 (1973)
95. ®ÂÓÂÆÖÆËÐ ¡ ¥Ç×ÇÍÕÞ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

(®.: ®ËÓ, 1972)
96. ¬ÑÅÂÐ º ®, ³ÖÓËÔ ² ¡ ¨¿´¶ 50 1279 (1966)
97. ¹ÖÇÄ ¤¯¡ÄÕÑÓÇ×. ÆËÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (±ÖÜËÐÑ, 1990);

Lakhno V D, Chuev G N, in Excited polaron states in condensed
media (Ed. V D Lakhno) (Manchester: Manchester Univ. Press,
1991)

98. Chuev G N, Lakhno V D Phys. Rev. B 48 12655 (1993)
99. Miyake S J J. Phys. Soc. Jpn 41 747 (1976)
100. ®ÇÎßÐËÍÑÄ £ ª¨¿´¶ 74 772 (1978)
101. ®ÇÎßÐËÍÑÄ £ ª¨¿´¶ 72 2345 (1972)
102. ¹ÖÇÄ ¤ ¯ ¶´´ 33 3059 (1991)
103. Lakhno V D, Chuev G N Phys. Status Solidi B 152 79 (1989)
104. StonehamAMTheory of defects in solids (Oxford: Clarendon Press,

1975)
105. De Jong L J Physica C 152 171 (1988)
106. Micnas R, Ranninger J, Robalszkiewiez S Rev. Mod. Phys. 62 113

(1990)
107. Ogg R A Phys. Rev. 70 93 (1946)
108. ¢ÇÆÐÑÓÙ ª ¤, ®áÎÎÇÓ ¬ ¡ µ¶¯ 156 (2) 323 (1988)
109. Nicoloso N, Freyland W J. Phys. Chem. 87 1997 (1987)
110. Nakamura Y J. de Phys. IV C1 5 (1991)
111. Seloni A, Parrinello M, Car R, Carevali P J. Phys. Chem. 91 4947

(1987)
112. Fois E S, Seloni A, Parrinello M, Car R J. Phys. Chem. 92 3268

(1988)
113. Fois E S, Seloni A, Parrinello M Phys. Rev. B 39 4812 (1989)
114. Martyna G J, Deng Z, Klein M L J. Chem. Phys. 98 555 (1993)
115. ±ÇÍÂÓ ³ ª, ´ÑÏÂÔÇÄËÚ ° ¶¨¿´¶ 21 (11) 1219 (1951)
116. £ËÐÇÙÍËÌ £ ­, ¤ËÕÕÇÓÏÂÐ ® º¨¿´¶ 33 (3) 730 (1957)
117. ³ÖÒÓÖÐ ³ ¤, ®ÑÌÉÇÔ ¢ Á¶´´ 24 (5) 1571 (1982)
118. £ËÐeÙÍËÌ £ ­, ¬ÂÛËÓËÐÂ ¯ ª, ±ÂÛËÙÍËÌ ¿ ¡ µ¶¨ 37 (1) 76

(1992)
119. SmondyrevMA, Fomin VM, inPolarons and applications (Ed. VD

Lakhno) (Chishester: Wiley, 1994)
120. Emin D, Hilery M S Phys. Rev. B 39 6575 (1989)
121. Hiramoto H, Toyozawa Y J. Phys. Soc. Jpn 54 245 (1985)
122. Adamowski J, Bednarek S J. Phys. Condens. Matter 4 2845 (1992)
123. ­ÂØÐÑ £ ¥ ±ÓÇÒÓËÐÕ (±ÖÜËÐÑ: ±¯¸ ²¡¯, 1993); Phys. Rev. B

51 3512 (1995)
124. Iadonisi G, Bassani F, Strinati G Phys. Status Solidi B 153 611

(1989)
125. Verbist G, Peeters F M, Devreese J T Solid State Commun. 76 1005

(1990); Phys. Rev. B 43 2712 (1991)
126. Devreese J, in Polarons and applications (Ed. V D Lakhno)

(Chishester: Wiley, 1994)
127. Peeters F M, in Polarons and applications (Ed. V D Lakhno)

(Chishester: Wiley, 1994)
128. ©ÂØÂÓÑÄ £ ¦, ®ÂÐÂÍÑÄ ³ £, ¯ÑÄËÍÑÄ ³ ±, ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ ­ ±

´ÇÑÓËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ: ®ÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (®: ¯ÂÖÍÂ, 1980)
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The polaron theory is considered on the base of the translation-invariant BogolubovëTyablikov approach. The calculations of the
autolocalized electron states are presented for different types of interaction. It is shown that the internal structure of these states strongly
relates with the structure and peculiarities of the local phonons spectrum, calculations of the spectrum are given for the strong electron-
phonon interaction. The application of the model and the experimental observation of the large polaron are discussed. The Bogolubov-
Tyablikov method is generalized on the bipolaron state, and the critical parameters of the bipolaron stability and existence are
evaluated.
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