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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÕÂÄÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÎÒÇÓÐÂ Ë ·ÑÎßÛÕÇÌÐÂ
[1] ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÐÂØÑÆËÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¿ÕÂ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÔÇÅÑÆÐâ.

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÎË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ?
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ ·ÂÎÒÇÓÐÂë·ÑÎßÛÕÇÌÐÂ? ±ÑËÔÍ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

£ 1984 Å. ¢ÇÓÓË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ä "Proceedings of Royal
Society" ÓÂÃÑÕÖ [2] ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "Quantal phase factors
accompaying adiabatic changes". ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
¢ÇÓÓË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÃÞÎÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÔÑÊÐÂÐÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏËÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ËÎË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ¢ÇÓÓË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ô
ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÑÚÇÓÚËÄÂÇÏÞÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓ-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏR � R�t� ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H�t�). ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ. ±ÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË àÕÑÌ ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ËÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ×ÂÊÞ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ·ÂÐÐË [3]: Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÖÅÑÎ
·ÂÐÐË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâìÖÅÑÎ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ¢ÇÓÓË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ [4]
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÖÅÎÂ ·ÂÐÐË Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË.

¡ÂÓÑÐÑÄ Ë ¡ÐÂÐÆÂÐ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
[5]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂË ÐÇÙËÍÎËÚÐÑÌ, ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÌ Ë ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ
àÄÑÎáÙËÌ [6].
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ªÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃ-
ÊÑÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7ë10]) Ë ÔÕÂÄâ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎßá
ÂÐÂÎËÊ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÂÐÐÑÕÂÙËÇÌ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞØ
ÊÂÆÂÚ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐËÉÇ ÂÃÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕßÔâ
Ë ÅÑÄÑÓËÕß ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ñ "ÚÂÔÕËÙÇ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ", ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÏÂÎÑ ÚÕÑ
ÏÇÐâÇÕ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÞ
¢ÇÓÓË Ë ×ÂÊÞ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¶ÂÊÞ
¢ÇÓÓË ÆÎâ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ
(ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ) ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ×ÂÊ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¡ÐÂÐ-
ÆÂÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¡ÂÓÑÐÑÄÞÏ Ë ¡ÐÂÐÆÂÐÑÏ ÏÇ-
ÕÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÛËÓÇÐ ÒÑÆ-
ØÑÆ ¢ÇÓÓË Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¢ÇÓÓË
Ë ÒÑÆØÑÆÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.

2. ¯ÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞÇ ÊÂÆÂÚË

ªÔÕÑÓËâ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÓÓË, ÄÑÔØÑ-
ÆËÕ Í ÏÂâÕÐËÍÖ ¶ÖÍÑ Ë ÑÒÞÕÂÏ ³ÂÐßâÍÂ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ²ÞÕÑÄÂ, £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ Ë
±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ [11] ÒÑ ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
´ÑÏËÕÞ Ë ¹ÂÑ [12] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (ÓËÔ. 1).

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ à××ÇÍÕÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¢ËÕÕÇÓÂ Ë ¥ÖÃÃÇÓÔÂ [13], ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ë ÆÓ.
[14], £ÇÌÐ×ÖÓÕÇÓÂ Ë ¢ÂÆÖÓÇÍÂ [15] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ, ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ
Ä ÄÂÉÐÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [16]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÆ àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÞ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇâÄÐÑÌ (ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ (ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. £ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËÌ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-

ÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓâÆ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [17ë19],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑ-
ÔÕË Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô SU�2�-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ Ä ÏÂÍÓÑÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÏËÍÓÑÒÑÎâØ, ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÁÐÂë
´ÇÎÎÇÓÂ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¢ÑÏÂ)
[20], ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ·ÑÎÎÂ [21] Ë âÆÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ "ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ"
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ [22].

3. ¶ÂÊÂ ¢ÇÓÓË. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ

£ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ

k

k0

e

e0

Â k

k0

e

e0

Ã

d

k0

e0

k

e

f

Ä

D

²ËÔ. 1. °ÒÕËÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ: (Â) ÒÓâÏÑÌ ËÎË ÔÄÇÓÐÖÕÞÌ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÔÒËÓÂÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË e ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; (Ã) ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÎË ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ) ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (×ÂÊÂ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ); (Ä) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÐÇÒÎÑÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
(×ÂÊÂ ²ÞÕÑÄÂë£ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ) [10]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ËÊÑÅ-
ÐÖÕÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÛÂÅÑÏ d Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ×ÂÊÂ ²ÞÕÑÄÂë£ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÖÅÎÖ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ
f � 2 arcsin �d=2D� n [11], ÅÆÇ nìÚËÔÎÑÛÂÅÑÄ ÔÒËÓÂÎË.°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË d! 2D ÒÑÎÖÚËÏ f � pn. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d (ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pD) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÖÅÑÎ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
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ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ0 Ë ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ V̂:

Ĥ � Ĥ0 � V̂ :

ÁÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ:

V̂ � V̂ �t� :
£ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂØ ÐÇÌÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Í ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ), ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇâÄÐÑÌ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÇÍÕÑÓ-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
R �t�), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

Ĥ
ÿ
R �t�� � Ĥ0

ÿ
R �t�� :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH (ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ)
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÑÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
P � hri (ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ H) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË (ÓËÔ. 2).

¬ÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ?
¹ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÑÑÃÜÇ Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇâÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË?

ªÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ [24] ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÄÇÍÕÑÓ-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË. £ ÚÇÏ ÙÇÐÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ¢ÇÓÓË? °Ð
ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ×ÂÊÑÄÞÌÏÐÑÉË-
ÕÇÎß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ì ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:

Ĥ
ÿ
R �t��cn

ÿ
q; R �t�� � En

ÿ
R �t��cn

ÿ
q; R �t�� :

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ

Cn

ÿ
q; R �t�; t� � cn�q;R �t�

�
exp

�
ÿ i

�h

�t
0

En�t� dt
�

ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ

i �hCn
_ � ĤCn :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÖÔÎÑÄËá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ�

cn

ÿ
q;R�t��; q

qt
cn

ÿ
q;R�t��� � 0 :

µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÇÜÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ. ©ÂÏÇÐËÄ cn ! ~cn exp �i gn�,
ËÏÇÇÏ

i �h

��
q
qt

~cn

ÿ
q;R�t��� exp �ign� � i

�
q
qt

gn

�
~cn exp �i gn�

�
� 0 ;

ËÎË

q
qt

gn � i

�
~cn

ÿ
q;R�t��; q

qt
~cn

ÿ
q;R�t��� : �1�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ gn Ë ÇÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ËÎË ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË.

±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá
ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂC Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
Õ.Ç. R�TC� � R�0�, ÅÆÇ TC !1ìÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË. ´ÑÅÆÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ gn ÊÂ ÄÓÇÏâTC ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Dgn ! gn � i

�TC

0

�
~cn�q;R�t�

�
;
q
qt

~cn

ÿ
q;R�t��� dt �

� i

�
C

Ann dR ; �2�

ÅÆÇ

Ann � i
ÿ
~cn; ~HR

~cn

�
: �3�

H � const H�t�

oL � gH oL � gH

Â Ã

t � 0;P0
P; t � T

t � 0;P0 P; t � T

O

Dg � O

T � 2p=o

oL

o
>> 1

x

²ËÔ. 2. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË Dg
ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H�t�. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ P Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
t � 0 Ë t � T, ÅÆÇ T ì ÒÇÓËÑÆ àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ H. ¥Îâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓËÑÆ T ÍÓÂÕÇÐ ÒÇÓËÑÆÖ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË TL: (Â) ÑÃÞÚÐÂâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ P ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ H � const, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ P ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÑÄ T

Ë TL); (Ã) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ P ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÄÇÍÕÑÓÂH Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ�o. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ P
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÖÔ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÇÍÕÑÓÂ P ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÄÇÍÕÑÓÑÏ H, Õ.Ç.
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË oL=o � T=TL 4 1. µÅÑÎ
Dg � �gÿ ÿ g��ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ¢ÇÓÓË ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓËË ¢ÇÓÓË ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Dg � O, ÅÆÇ O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÚÇÓÚË-
ÄÂÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
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¦ÔÎË ÍÑÐÕÖÓ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÇÑÓÇÏÖ ³ÕÑÍÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ Ä
ÄËÆÇ

gn �
�
SC

rotAnn ds ; �4�

ÅÆÇ ds ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SC,
ÐÂÕâÐÖÕÑÌ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓC. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ àÕÂ àÄÑÎáÙËâ ÃÞÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÂ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ C; Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

gn / O ;

ÅÆÇ O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÚÇÓÚËÄÂÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ R. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÑÏ +, ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ ì ËÐÆÇÍÔÑÏ ÿ) ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÚÇÓÚËÄÂÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [2]:

g� � �
1

2
O : �5�

ªÕÂÍ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË; ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ "ÒÓÑØÑÆËÕ" ÙÇÒÑÚÍÖ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
"ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ Cn

ÿ
q;R�t�; t�, ÔÑØÓÂÐââ ×ËÍ-

ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÂáÜËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

ªÕÂÍ, Ä ÙÇÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇâÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÓË àÕÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (ÍÓËÄËÊÐÖ, ÍÓÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎá-
ÔÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÞÏ), ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ (ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ)
ÅÑÎÑÐÑÏËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÄÑÎá-
ÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎâØ, ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÄÑÎáÙËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÎÑÐÑÏÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÚÇÓÚËÄÂÇÏÞØ ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ R�t� ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞì Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ.

4. ¶ÂÊÂ ¢ÇÓÓË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒËÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐ-

ÐÖá ÑÔß:

Co
��y;f� � exp

�
ÿ ioLt

2

� cos

�
y
2

�
exp�ÿif�

sin

�
y
2

�
0BB@

1CCA; �6�

Co
ÿ�y;f� � exp

�
ioLt

2

� ÿ sin

�
y
2

�
exp�ÿif�

cos

�
y
2

�
0BB@

1CCA; �7�

ÅÆÇ y Ë f ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ
ÖÅÎÞ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâH Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
oL � 2mH=�h ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, m ì
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
H � jHj.

¥Îâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÂÖÎË), ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ [16]. ©ÐÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ
Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
Ä ÆÇÕÂÎâØ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÒÓËÏÇÐââ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¡ÐÂÐ-
ÆÂÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÇÍÕÑÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z,
ÑÃÓÂÊÖâ Ô ÐÇÌ ÖÅÑÎ y:

Hx � H sin y cos�ot� f�;
Hy � H sin y sin�ot� f�;
Hz � H cos y:

µÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÂÖÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

i �hC_ � 2mHŝC: �8�
°ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË:

C�t� � C�C��t� � CÿCÿ�t�; jC�j2 � jCÿj2 � 1; �9�

C��t� � exp

�ÿi�L� o�t
2

� cos

�
Y
2

�
exp�ÿiF�

sin

�
Y
2

�
0BB@

1CCA; �10�

Cÿ�t� � exp

�
i �Lÿ o�t

2

� ÿ sin

�
Y
2

�
exp�ÿiF�

cos

�
Y
2

�
0BB@

1CCA; �11�
ÅÆÇ F � ot� f,

cos
Y
2
�

������������������������������������
L� oL cos y� o

2L

r
; �12�

L �
�������������������������������������������������������
�o� oL cos y�2 � o2

L sin
2 y

q
: �13�
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³ÓÂÄÐËÄÂâ (10), (11) Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (6), (7), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Heff, ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÅÑÎY (12) Ô ÑÔßá z (ÓËÔ. 4Â).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâC� ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ:

�C�;Cÿ� � 0

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z:

�C�; szC�� � � 1

2
cosY :

¹ÇÏÖ ÓÂÄÐÂ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË?
±ÓËÏÇÐËÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÔØÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ A�� (3) Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÓÂÄÐÞ

A�� � i �c�; ~Hc�� �
�
0; 0;

1

2H sin y
cos2

Y
2

�
; �14�

Aÿÿ � i �cÿ; ~Hcÿ� �
�
0; 0;

1

2H sin y
sin2

Y
2

�
: �15�

¥ÂÎÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4)

g�� �
�
SC

rot �A��� ds : �16�

£ÞÚËÔÎËÄ ÓÑÕÑÓÞ:

rotA�� �
�
� 1

2H2

�
sinY
sin y

�
dY
dy

; 0; 0

�
; �17�

ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ g�� ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ �oL > o�:

g�� � �
1

2
O�Y� ; �18�

ÅÆÇ O�Y� � 2p �1ÿ cosY� ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÖÔÑÏ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2Y:

Y � arccos

�
oL cos y� o

L

�
: �19�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË oL=o4 1
g� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5):

g� � �
1

2
O�y� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Õ.Ç. ÆÎâ
oL=o4 1. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ oL=o4 1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ g�� (18) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ oL=o4 1 Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË. ¬ÂÍ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¢ÇÓÓË, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÒÑÎÐÖá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ oL=o, ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË"
ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÂÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ¡ÂÓÑ-
ÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ. ¯ËÉÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÒÓËÏÇÐââ ÒÑÆØÑÆ
¡ÂÓÑÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ Í ÊÂÆÂÚÇ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ.

5. ¶ÂÊÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¡ÂÓÑÐÑÄ Ë ¡ÐÂÐÆÂÐ [5], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆ
ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ×ÂÊÞ.£ÇÓÐÇÏÔâÍÄÄÑÆÐÞÏÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏÄÓÂÊÆÇÎÇ3.
£ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÙÇÒÑÚÍÖ "ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË:

Ĥ�T� � Ĥ�0�:
´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË T Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

C�T� � exp �ia�C�0�:
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ

C�t� � exp
�
ia�t�� ~C�t�; ~C�T� � ~C�0� � C�0�:

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÖ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÂÖÎË (8)
Ë ÖÏÐÑÉËÄ ÔÍÂÎâÓÐÑ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÐÂC�, ÒÑÎÖÚËÏ

ÿ qa
qt
� ÿi

�
~C;

q
qt

~C
�
� 1

�h
�C; ĤC�:

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ T ËÏÇÇÏ

a�T� � ÿ 1

�h

�T
0

�C; ĤC� dt� i

�T
0

�
~C;

q
qt

~C
�

dt ; �20�

ÅÆÇ

ÿ 1

�h

�T
0

�C; ĤC� dt � b �21�

ÇÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, Â

i

�T
0

�
~C;

q
qt

~C
�

dt � g �22�

ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË T ÇÔÕß

g � aÿ b: �23�
±ÑÆØÑÆ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÄÞÚËÔÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ oL=o.

£ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (10), (11) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ

C��T� � exp

�
ip
�
1� L

o

��
C��0� ; �24�

ÅÆÇT � 2p=oìÒÇÓËÑÆ àÄÑÎáÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË T ÆÎâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ

a� � p
�
1� L

o

�
: �25�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (21) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ±ÂÖÎË Ĥ � �hxLr , ÅÆÇ
r ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (10), (11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ

b� � �
poL

Lo
�o cos y� oL� � � p

o
�Lÿ o cosY� : �26�

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÖá ÆÇÕÂÎß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ b ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎÇ H ÊÂ ÄÓÇÏâ T.
¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (23) ÓÂÄÐÞ

g� � a� ÿ b� � p �1� cosY� � 2pÿ 1

2
O�Y�; �27�

gÿ � aÿ ÿ bÿ � p �1ÿ cosY� � 1

2
O�Y�: �28�

²ÂÊÐÑÔÕß gÿ ÿ g�, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÓÂÄÐÂ

Dg � gÿ ÿ g� � ÿ2p cos�Y� �
� O�Y� ÿ 2p: �29�

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÇÓÓË ÊÐÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃØÑÆÂ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ×ÑÓÏÖÎ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÇÓÓË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

Dg � O�Y� pri o > 0; Dg � ÿO�Y� pri o < 0: �30�
¿ÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ×ÑÓÏÖÎ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒËÔÂÐËÇ Dg ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (29) ÐÂ 2p.
¯Â ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Dg Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o=oL.

¬ÂÍ ÄÎËâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏÖ?

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (10), (11), ÄÞÚËÔÎËÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ŝx; ŝy; ŝz, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ

ÄÓÇÏÇÐË T � 2p=o. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä (9) ÓÂÄÐÞÏË: �C�;Cÿ� �
� �1= ���

2
p

; i=
���
2
p � Ë f � 0.

±ÑÎÖÚËÏ

Px � ÿ cosY sin�Db� Dg�; �31�
Py � cos�Db� Dg�; �32�
Pz � sinY sin�Db� Dg�: �33�

±ÓË oL=o4 1 ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ:

Px ! ÿ cos y sin
ÿ
ToL � O�y��; �34�

Py ! cos
ÿ
ToL � O�y��; �35�

Pz ! sin y sin
ÿ
ToL � O�y��: �36�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Dg � gÿ ÿ g� � O (ÔÏ. (27), (28)), ÍÑÕÑÓÂâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÛÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ P.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË Í ÓÂÊÆÇÎÂÏ 4, 5 ÑÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ªÊ ÄËÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ (10), (11) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Heff, Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 4). ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ¢ÇÓÓË (ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â). ²ËÔ. 4Ã ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá Heff ÒÑ ÍÑÐÖÔÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2Y, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o=oL.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÓËÔ. 4Ä) à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÏÇÕÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÎÇÔÐÞÇ ÖÅÎÞ O Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ o. ªÊÏÇÐââ o ÑÕ ÿ1
ÆÑ�1, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÎÇÔÐÞØ
ÖÅÎÑÄ O�o=oL�, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Dg � O�o=oL�. £ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Heff ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÍÂÍ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ (¢ÇÓÓË), ÕÂÍ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ (¡ÂÓÑ-
ÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ) ÒÑÆØÑÆÞ. ³ÕÓÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ¢ÇÓÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÍÑÅÆÂ o=oL ! 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÆÂÚÇ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËâÏË ¢ÇÓÓË Ë
¡ÂÓÑÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Dg�o=oL�. ³ÎÇÆÖâ àÕËÏ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâÏ, ÕÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Dg (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
Dg�o=oL� ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎO�o=oL� ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä.

6. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÎáÃÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÍÓÑÏÇ ×ÂÊÞ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ÿ6 ÿ4 ÿ2 0 2 4 6

2

0

ÿ2

ÿ4

o < 0

¶
ÂÊ
Â
D
g
Ä
ÇÆ
Ë
Ð
Ë
Ù
ÂØ

p

o > 0
�O

ÿO

o=oL

²ËÔ. 3. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Dg, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(30) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o=oL (y � 60�; jHj � 1 ¿). ±ÓË
o=oL ! 0 (ÒÓÇÆÇÎ ¢ÇÓÓË) Dg! �O, ÅÆÇ O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ©ÐÂÍ Dg ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ o
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÍÑÔÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ,
ÆÂáÜÇÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÕÂÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆËÍÖ spin-rotation,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá Ë ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÂ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÂ L Ä
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

Db � bÿ ÿ b� � oLt ;

ÅÆÇ oL ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ H, t ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÖÚÂÔÕÍÂ L, ÅÆÇ
ÔÑÊÆÂÐÑ ÒÑÎÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏâ t � L=v ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÙËÍÎÂ ÒÑÎâ T. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ l ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ v � const=l, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ:

Db � const� oLl � Al :

±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÇÔÕß, ÍÂÍ Ë (31)ë(33), ÔËÐÖÔÞ ËÎË ÍÑÔËÐÖÔÞ ÑÕ ÔÖÏÏÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ Da. ° ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÍÎÂÆÇ

Dg � const

Ä ÒÑÎÐÖá ×ÂÊÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÂ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Pi�l�:

Pi / cos�Db� Dg� � cos�Al� Dg�:

¦ÔÎË ÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ �l � const�, ÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß, ÒÑÔÕÓÑËÄ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ oL, Õ.Ç. ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ, ÔÑØÓÂÐââ
ÒÓË àÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ¢ËÕÕÇÓÑÏ Ë ¥ÖÃÃÇÓÔÑÏ Ä
1987 Å. Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÖàëÂÐÉÇÄÇÐÂ [13]. ¯Â
ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¢ËÕÕÇ-
ÓÑÏ Ë ¥ÖÃÃÇÓÔÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÐÑÌ
×ÂÊÞ ÑÕ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ I, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÖá ÍÂÕÖÛÍÖ. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ: ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÞÌ (ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ) Ë ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÇÏÖ (ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÂÊÞ,
ÍÓÂÕÐÞÇ 2p (ÓËÔ. 5Ã).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ [14] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ: ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ 4p Ë 6p
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÍÓÂÕÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £ÇÌÐ-
×ÖÓÕÇÓÂ Ë ¢ÂÆÖÓÇÍÂ [15] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ à××ÇÍ-
ÕÞ: ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ÐÇÙËÍÎËÚ-
ÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËË.
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²ËÔ. 4. ¬ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖá-
ÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ: (Â) ÒÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Heff Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÒËÐÂ Ä ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H. ¡ÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ H Ë oL, Heff Ë oeff ÄÞÊÄÂÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ g; (Ã) ÒÓÇÙÇÔÔËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÍÑÐÖÔÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2Y Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o=oL; (Ä) ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Dg � O ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o=oL ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ Heff. ¨ËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ Heff=jHeffj ÒÓË o=oL ! 0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÓÑÔÕÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o=oL, ÄÇÍÕÑÓ Heff=jHeffj
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓËÉËÏÂÕßÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÎË ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ Ô×ÇÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ o
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®Þ ÑÒÖÔÕËÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ. £ ÙÇÎÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÏÇÔÕÇ Ô

ÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [23] (ÓËÔ. 6), ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ, ÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔË-
ÓÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ oL=o ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá Ë
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ±ÓËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ) ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÇÇ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá Ë ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË ÐÇ ÇÔÕß ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÐâÕËÇ. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¢ÇÓÓË ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (1/2) Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá, ÐÂ ÖÅÑÎ, ÃÎËÊÍËÌ Í
ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ:

O � 2p�1ÿ cos y� n;
ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ Ë n ì ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÅÇÎËÍÑËÆÂ. ³ÇÌÚÂÔ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
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²ËÔ. 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¢ËÕÕÇÓÂ Ë ¥ÖÃÃÇÓÔÂ [13] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ: (Â) ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ
ÆÎâ ÒÓÂÄÑÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓÖÅ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÍÂÕÖÛÍË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÖ I

Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ; (Ä) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ft

O

1,0
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0
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Dg=p
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Â

²ËÔ. 6. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ¯¶ °ªÁª [23]: (Â) ÍÑÐÕÖÓ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; (Ã) ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑ®¯¬-ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Py�l� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ; (Ä) ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ O ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ë15%
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ÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÛËÃÍÇ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË (ÏÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). ±ÑÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÓÑÅÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ P ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ,
ÑÚÇÓÚËÄÂÇÏÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÍÑÓÇÇ, ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÑÔâÕ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÕÂ-
ÄâÕ Ë ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ³.ª. £ËÐËÙÍÑÏÖ, £.¬. ªÅÐÂÕÑ-
ÄËÚÖ Ë £.®. ´ÇÓ-¡ÐÕÑÐâÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 96-02-19769).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

²ÂÔÛËÓËÏ ÒÑÆØÑÆ ¢ÇÓÓË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ ¢ÇÓÓË [2] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÄËÆÇ
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dt�
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~HRan dR :

¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÐÂÍÑÏÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË:
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ÔÑÔÕÑâÐËÌ cm, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ:
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£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÒÓÂÄÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ

Anm � i �cn; ~HRcm�

ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎâÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË cn

ÿ
q;R�t��.

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËÌ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ËÐÆÇÍÔÞ m Ë n ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ � Ë ÿ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ (±.1) Ä ÄËÆÇ
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ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÄËÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÆÎâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¥ËÓÂÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÍÂÍ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ.
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(±.3) ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ (1)
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ÓËÚÇÔÍÖá×ÂÊÖ Ä ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
Í (14), (15) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ
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ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä (±.3) Ë
ÓÇÛËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ËÔÕÇÏÂ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÂ, Ë ÏÞ ÊÆÇÔß
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ØÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (27), (28) ÆÎâ ×ÂÊ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë
¡ÐÂÐÆÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÖÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÇ
¢ÇÓÓË Ë ÒÑÆØÑÆÇ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ ¢ÇÓÓË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ ¡ÂÓÑ-
ÐÑÄÂë¡ÐÂÐÆÂÐÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË.
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