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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÛß ÔÂÏÞÇ ÑÃÜËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔËÐÕÇÊÂ
ÆÄÖØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ: ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ [1 ë 3]. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ
âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÎËÛß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [4 ë 6].
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ÄÂáÜÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÐÑÔË-
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ÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ,
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÓÇÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ËÏÇá-
ÜÇÅÑÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÕÑÍÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ s ë f-
ÏÑÆÇÎË [7, 8]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË ÖÉÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÕÑÍÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÍÂÍ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍÂ,
Õ.Ç. ÏÂÎÞ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÕÑÍÂ, ÍÂÍ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (Õ.Ç. ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË),
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ kl5 1 (ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, l ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).
£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ
ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÏËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ s ë f-ÑÃÏÇÐÑÏ. £ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ s ë f-ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ë ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Í
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÃÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [9], ÇÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë
âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ô

ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. °ÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎËÛß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕßá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÆÂÇÕ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÊÂÍÑÐÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. £
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ [10].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 ë 3.4 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÓÇÌ×Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÍÎÂÆ s ë f-
ÑÃÏÇÐÂ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÛËÓËÐÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÓÑÅ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ s ë f-ÑÃÏÇÐÑÏ. £ àÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÃÑÓÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÎáÃÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¬ÂÍ
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ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÏÇÔÕÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ËÎË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË); ÒÓË àÕÑÏ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇ-
ÎÇ kl5 1 ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2 ë 4.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃ-
ÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÆÞÓÍË (ÒÓËÏÇÔÐÞÇ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ), ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ s ë f-ÑÃÏÇÐÑÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÔÒËÐÖ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ: ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÍÎÂÆ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÑÃÜÇ-
×ËÊËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ:

1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ÆÎâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ.

2. ¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ à××ÇÍÕ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÏÖ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ à××ÇÍÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÆÓÇÌ×ÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÑÕÑÍÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÖÄÎÇÍÂáÜÂâ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÆÇÎÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ³£¹ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ.

²ÂÊÆÇÎ 9 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ kl4 1, Õ.Ç. ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ä
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÄÐÇÛÐÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

¯Â ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÐËÉÇ ÔÎÖÚÂâØ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

ºËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐËÉÇ
ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓÂÔÚÇÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

2.1. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓË-
ÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ. £ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ M1 Ë M2 ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ:

qM1

qt
� g�M1 �H1� ; qM2

qt
� g�M2 �H2� ; �1�

ÃÂ

Ä Å

Æ Ç

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ: (Â) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ; (Ã) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ; (Ä)
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ; (Å)
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ; (Æ) ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ; (Ç) ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ.
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ÅÆÇ g � 2m0=�h, m0 � e�h=2m0cìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ,H1 ËH2 ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÖá Ë
ÄÕÑÓÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªØ ÄËÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËâÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ F ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ:

H1 � ÿ dF
dM1

; H2 � ÿ dF
dM2

; �2�

ÅÆÇ

F �
�
d0 M1 �M2 d

3r�
�
a12

qM1

qxi
� qM2

qxi
d3rÿ

ÿ 1

2

�
H�m� � �M1 �M2� d3rÿ

�
H � �M1 �M2� d3r�

� 1

2
a
��

qM1

qxi
� qM1

qxi
� qM2

qxi
� qM2

qxi

�
d3r �3�

ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÃÇÊÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ©ÆÇÔß d0; a; a12 ì ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, H�m� ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ, Hì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (2), (3) ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚËÏ

H1 � ÿd0�M1 �M2� � aH2M1 � a12H2M2 �H�H�m�;

H2 � ÿd0�M1 �M2� � aH2M2 � a12H2M1 �H�H�m�: �4�

²ÂÊÎÂÅÂâH1 ËH2 Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË m1; m2 Ë ÒÑÎâ dH1; dH2 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ

H 0
1 � H 0

2 � ÿd0�M10 �M20� �H �5�

Ë ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ m�r; t�, H �m��r; t� Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
¶ÖÓßÇ,

m1�r; t� �
�
m1�k;o� exp

�
i�krÿ ot��d3k do ;

H�m��r; t� �
�
h�k;o� exp�i�krÿ ot�� d3k do ; �6�

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (4) ë (6) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ë
Ë×ÛËÙÂ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑÎâ Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË:

ÿ iom1 � g
�
M10 �

�
hÿ �d0 � ak2�m1 ÿ �d0 � a12k2�m2

��
;

ÿ iom2 � g
�
M20 �

�
hÿ �d0 � ak2�m2 ÿ �d0 � a12k2�m1

��
:

�7�
²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ (7) Ë ÄÄÑÆâ ÕÇÐÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓË-

ËÏÚËÄÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ

m�k;o� � m1�k;o� �m2�k;o� � ŵ�k;o�h�k;o� ; �8�

ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ wij ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

ŵ �
wxx wxy 0

wyx wyy 0

0 0 wzz

0@ 1A ; �9�

ÅÆÇ

wxx �
2a�A� B�
o2� ÿ o2

; wyy �
2a�A� B� � 2d�CÿD�

o2� ÿ o2
;

wzz �
2d�CÿD�
o2ÿ ÿ o2

; wxy � ÿ
2iao

o2� ÿ o2
;

wyz � 0 ; wzx � 0 ; wyx � ÿwxy ;
o2
� � �A� B�2 � C 2 ÿD2 ; �10�

A � ÿg�d0 � ak2�M0
H

Hc
; B � ÿg�d0 � a12k2�M0

H

Hc
;

C � ÿgM0�d0 � ak2�
���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
;

D � ÿgM0�d0 � a12k2�
���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
;

a � ÿgM0
H

Hc
; d � ÿgM0

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
: �11�

©ÆÇÔß Hc � 2d0M0 ì ÒÑÎÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (k! 0) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10)
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

wxx �
o2
�

o2� ÿ o2
w0 ; wyy �

o2
� � o2

ÿ
o2� ÿ o2

w0 ;

wzz �
o2
ÿ

o2ÿ ÿ o2
w0 ; wxy � ÿ

ioo�
o2� ÿ o2

w0 ; �12�

o2
� � �gH�2 ; w0 �

1

d0
;

o2
ÿ � 2�gM0�2d0�aÿ a12�k2

�
1ÿH 2

H 2
c

�
:

³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [4]

k2 � 4pki kj wij�k;o� � 0 �13�

Ë Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ w0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ ŵ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÞo�; oÿ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÆÄÇ ÄÇÕÄË (o� ì ÑÒÕËÚÇÔÍÖá, oÿ ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

2.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ
Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÒËÐÞÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ, ÊÂÒËÛÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÄËÆÇ

Hint � ÿA

2
�S1 � S2� � lz ; �14�

ÅÆÇ S1; S2 ì ÔÒËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; A ì ËÐÕÇÅÓÂÎ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ;
lz ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ~F Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
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ÄËÆ

~F � Fÿ A

2

�
�Sz

1 � Sz
2 �n�r� d3r ; �15�

ÅÆÇ n�r� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

1

2
A�Sz

1 � Sz
2 � > e ;

ÅÆÇ e � eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë e � kBT ì ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë
ÔÒËÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ M1 � �2m0=a3�S1, ÅÆÇ a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚËÏ

~H1 � H1 �H1; sÿf ; H1; sÿf � A

4m0
a3n�r�lz : �16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
s ë f-ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qM1

qt
� g
ÿ
M1 �H1

�� g
ÿ
M1 � Asn�r�lz

�
;

qM2

qt
� g
ÿ
M2 �H2

�� g
ÿ
M2 � Asn�r�lz

�
;

As � A

4m0
a3 : �17�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (16), (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1)H ÐÂH� Asn�r; t�lz. ËÐÇÂÓËÊÂ-
ÙËâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä (17) ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

g
�
M1 � Asn�r�lz

� � g
�
M10 � Asn0lz

��
� g
�
M 0

1 � Asn1lz
�� g

�
m1 � Asn0lz

�
: �18�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (17), (18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (18) ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

~H 0
1 � ÿd0�M2 �M1� �H 0

1 � gAsn0lz : �19�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (18) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕo� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (10), (12)H ÐÂH� gAsn0lz. °ÕÔáÆÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÄËÆÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o� (12), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ªÊ (17), (18) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ o� > 0 ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ncr � Hc=gAs, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌ-

ÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £
ÓÂÃÑÕÇ [8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ n1 < ncr Ë Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇH5Hc Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [11], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔØÑÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß (15), ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä [8], ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÛß ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (18), ÒÓÑÄÑÆâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑÎâ. ªÊ ÄËÆÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (18)

g
�
M10 � Asn1�r; t�lz

� �20�

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ M 0

1 �
�M0 k lz Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÑÎÇ H5Hc.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÇÛÇÕÍË àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË.

²ÂÊÎÂÅÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n1�r; t� Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ,

n1�r; t� �
X

n 0�k;o� exp�i�krÿ ot�� ; �21�

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÄÏÇÔÕÑ (17) ÒÑÎÖÚËÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÊÂÒËÔÂÐÐÖá ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:

ÿ iom1 � g
�
M10 �

�
h� Asn

0lz ÿ �d0 � ak2�m1ÿ
ÿ �d0 � a12k2�m2

��
;

ÿ iom2 � g
�
M20 �

�
h� Asn

0lz ÿ �d0 � ak2�m2ÿ
ÿ �d0 � a12k2�m1

��
: �22�

2.3. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ
±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ

ÿ q
qz

Hint ;

ÅÆÇ Hint ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÑÓÑÐÐââ
(ËÎË àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ), ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(14) ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÕÑÓÑÐÐËØ
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ÔËÎ:

Ez � ÿAs

e

�
qMz

1

qz
� qMz

2

qz

�
; �23�

ÅÆÇ eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË D ÒÑÎÖÚËÏ

Dz � eEz � Ase
e

�
qSz

1

qz
� qSz

2

qz

�
; �24�

ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (23), (24) ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ:

rotH �m� � 0 ; �25�
divH �m� � ÿ4pdiv�M1 �M2� ; �26�
divD � en1 ; �27�
dv

dt
� ÿ e

m

�
E� 1

c
v� B

�
ÿ nv� T

m

1

r
Hrr ; �28�

div j� qr
qt
� 0 ; �29�

ÅÆÇ r � ÿen, j � ÿrv ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25), (26) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25), (26)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (13) Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (n ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(28)). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (29) ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17), (24) Ë (25) ë (29).

±ÇÓÇØÑÆâ Ä (25) ë (29) Í ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ (6), (21) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

v�r; t� � v0 �
�
v 0�k;o� exp�i�krÿ ot��do d3k �30�

ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÊÆÇÔß v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ), ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (29) ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÖ

n 0�k;o� � v
0�k;o�n0k
oÿ kv0

: �31�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ E 0z ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÐÂØÑÆËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË E 0z Ë v

0�k;o�:

v 0z�k;o� � i
e

m

E 0z
L�o; k� ;

L�o; k� � kv0 ÿ oÿ in� Dnk2

oÿ kv0
�

� o2
c sin

2 y�ku0 ÿ oÿ in�
o2

c cos
2 yÿ �kv0 ÿ oÿ in�2 ; �32�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, D � kBT=mn ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, oc � eH=mc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß D�k;o� Ë n 0�k;o�, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÖá ËÊ (27),

ikD�k;o� � ÿen 0�k;o� ; �33�

Ë ÔÄâÊß D c m1�k;o�; m2�k;o�, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (24)
ÒÑÎÖÚËÏ

D�k;o� � eE�k;o� � ik
As

e

�
m1�k;o� �m2�k;o�

�
: �34�

ªÊ (31) ë (34) ÐÂØÑÆËÏ

n 0�k;o� � k2
�
m1�k;o� �m2�k;o�

�
Asn0�

noR � �oÿ kv0�L�o; k�
�
m

; �35�

ÅÆÇ oR � e2n=emn ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (35) Ä (22), ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÐÊÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ŵF, ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË wxx; wyy; wyx, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË (10), Ë
wzz ÄËÆa
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£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ k! 0 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (37) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wzz ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

wzz �
o2
ÿ

o2ÿ ÿ o2 � 2F�CÿD� w0 ;

2F�CÿD� � Fvsk
2

���������������
aÿ a12
2d0

r
; �38�

vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
¶ÑÓÏÖÎÞ (36), (38) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÐÊÑÓ

ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (38) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË k � 0, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÄËÆ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. £ÔÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä (36), (38) ÄØÑÆâÕ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ).

2.4. ³ÎÇÆÔÕÄËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÄËÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ vF(k;x)
´ÇÐÊÑÓ ŵF�k;o� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ŵF�k;o�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (36), (38), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Ä
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ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ, ÄÂÉÐÞÇ Ô ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÞ. ©ÐÂÐËÇ ŵF�k;o� ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [4], ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÍÎÂÆ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¬ÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [4] ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ds. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÐÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £Ñ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÓÏÖÎÞ (36), (38) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÍÎÂÆ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (36),
(38) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ:
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ë ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÚÇÕ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ×ÑÓÏÖÎÞ (36), (38) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ
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ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÇÕÄË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ; ÒÓË àÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ê Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß m̂
âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄØÑÆâ-
ÜËÏË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (39). £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

3. s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

3.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÔËÎÇÐËâ
Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[9]. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12 ë 18].
±ÑÒÞÕÍË, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
Ñ ÐÂÎËÚËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ
³£¹ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ CdCr2Se4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 22] ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÕëÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÕÑÍÂ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ, ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ
Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:
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ÅÆÇ A�r�ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, P̂ Ë m ì ËÏÒÖÎßÔ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ [4] (ÒÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ).
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
(ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ) ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
n � 1010 cÏÿ3. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12 ë 14] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÂÆÇÉÆÞ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÒÓËÐË-
ÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÖÔËÎÇÐËË. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ 3 ë 4
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ (ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [19]).

¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [10] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [10], ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (40), Â ÔËÎßÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÑÍ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ Ä àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÐâÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¬ÂÍ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ:

H � ÿAsM
z
r s

z
r ; �41�

ÅÆÇ As ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ (17), Mz
r ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-

ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, szr ì ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 2), ÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (41) ÔÑØÓÂ-
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ÐâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË 1.

£ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ sz,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË, ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÎÐÞ �a; b� ÐÂ ÓËÔ. 2
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞ-
ËÅÓÞÛÖ Ä àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (41), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÚÂÔÕÑÍ
�b; c�ìÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÎÖÚÂá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ: ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ A, Â ÓÑÎß
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Mz

r [26]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ v > vs.

3.2. µÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 2. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (36) Ä (13), ÒÑÎÖÚËÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ:

�o2
� ÿ o2���o2

ÿ ÿ o2� � 2F�CÿD�� � 0 : �42�
ªÊ (42) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÄÇÕÄß ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓÂÊÆÇÎ
2.2) Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ. ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÇÕÄß o� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ
ÄÓÂÜÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË z ÐÂ ÓËÔ. 2, ÍÓÖÅÑÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÑÇÍÙËâ Mz ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ez, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (23), ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÆÎâ ÄÇÕÄË oÿ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ (Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË) ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÑÍÂÊÞÄÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ C; D (11) Ë F (37) Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (42) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÆÓÇÌ×ÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ:

�o2 ÿ v2sk2�
�
noR � �oÿ kv0��kv0 ÿ oÿ in� �Dnk2

� �
� ÿ ~Ak4vsn ; �43�

ÅÆÇ

~A � gM0

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
oR

e
4e2

�
a3

2m0

�2

A2

���������������
aÿ a12
2d0

r
; �44�

vs � gM0

�����������������������������������������������
2d0�aÿ a12�

�
1ÿH 2

H 2
c

�s
; �45�

vs ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÄÇÕÄË oÿ,
ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ oÿ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (12).

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (43) âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÕÑÚÐÞÏ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n4o,
oÿ kv0, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÊ (43) ÒÑÎÖÚËÏ

�o2 ÿ k2v2s �
�
oR ÿ i�oÿ kv0 � iDk2�� � ÿ ~Ak4vs : �46�

±ÑÎÂÅÂâ

kvs
o
� 1� ia ; �47�

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (46), (47) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Re a � ÿ 1

2

~Ago=v3s
�oR=o�2�1� o2=oRoD�2 � g2

; oD � v
2
s

D
;

�48�
ÅÆÇ g � v0=vs ÿ 1 Ë ÄÄÇÆÇÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oD.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [4],����������������

aÿ a12
2d0

r
� a : �49�

C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (44), (49) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ g � 2m0=�h,
M0 � 2m0S=a

3 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (48) Ä ÄËÆÇ

Re a�o� � ÿ 4o3a3=v3s �v0=vs ÿ 1�QoR=o

�oR=o�2�1� o2=oRoD�2 � �v0=vs ÿ 1�2 ;

�50�
ÅÆÇ

Q � 1

32

A2S

�ho
ea
e2

�������������������
1ÿH 2

H 2
c

:

s
¶ÑÓÏÖÎÞ (48), (50) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÊÄÖÍÂ [2] Ë ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [26 ë 28].

cba

v

vs

r�z�

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ DMr � 0.

1 £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [23, 24] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÍÎÂÆ s ë f-
ÑÃÏÇÐÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÖÚÇÕÑÏ Ä ÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏ ÚÎÇÐÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔËÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ
(ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÛÇÕÍË). ¥Îâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9
[25].
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±ÓË v0 < vs ×ÑÓÏÖÎÞ (48), (50) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÏÂÅÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ, ÏÂÅÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ Ë ÆÓ.), ËÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÓÑÅË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.

ªÊ×ÑÓÏÖÎ (48), (50) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË v0 5 vs ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â v0 ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ao=vs ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â

vmax � vs
�
1� oR

o
� o
oD

�
: �51�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌÄÑÎÐÞÑÕÆÓÇÌ×ÑÄÑÌÔÍÑÓÑÔÕË.³ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ(50),
(51) ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ

amax�o� � Q
o3a3

v3s

�
1� o2

oRoD

�ÿ1
: �52�

´ËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (52)
ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: oR � 1018ÿ1011 cÿ1, oD � 107ÿ
ÿ1010 cÿ1. ªÊ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ Ë (51) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ vmax, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (vmax 4 vs). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ vs > 106 cÏ Ôÿ1. ¿ÕÖ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (48), (50) ÕÂÍÉÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ a
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ n0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
o ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
n�o; v0�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ.

°ÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ (52) ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË A � 0;5 à£, S � 2, o � 1011 cÿ1,
e � 20, a � 3� 10ÿ8 ÔÏ Ë o2 � oRoD ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
a � 0;1, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Y Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ �Y � 10ÿ2ÿ10ÿ3�.

3.3. µÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ
¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: v � uE. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÇ ÄÇÎËÍÂ (u < 102 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1), Ë
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (v > 106 ÔÏ Ôÿ1),
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË (ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÑÌÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá). ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ oc=n4 1
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÂ

v � c
E�H

H 2
�53�

(oc ÆÎâ H � 103 ¿ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1010ÿ1012 cÿ1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(42) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô E, Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�o2 ÿ v2sk2�
�
noR � �oÿ kv0�L�o; k�

� � ÿ ~Ak4vs : �54�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ L�o; k� ËÊ (32)
ÒÑÎÖÚËÏ

L�o; k� � ÿin� Dnk2

oÿ kv0
ÿ i

no2
c sin

2 y
o2

c cos
2 y� n2

: �55�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (55) Ä (54) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

�o2 ÿ v2sk2�
�
n
�
oR

x

�
ÿ in�oÿ kv0� � nk2

�
D

x

��
�

� ÿk4vs
~A

x
; �56�

x �
�
1� o2

c

n2

��
1� o2

c cos
2 y

n2

�ÿ1
: �57�

²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(56) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (50), Ä ÍÑÕÑÓÑe ÄÏÇÔÕÑ oR Ë
oD ÄØÑÆâÕ o0R � oR=x Ë o0D � oDx. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ x � 1 Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1, 3.2). £ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ

x � 1� o2
c

n2
: �58�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÂâ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÐËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â vmax

(51), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

Re a

v1

vs

v2

Y

v

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÓËÄÂâ Re a�v�
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÒÓË v0 � vs �Y � 0� Ë v0 � v1 �Y 6� 0�, Y ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.4).
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3.4. µÚÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
£ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ (1) ÚÎÇÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ:

ÿg l
M0

ÿ
Mj � �Mj �H�� ; �59�

ÅÆÇ Mj ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß j-Ì ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (59) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËá
ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÓÇÛÇÕÍË, ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÒÓËÏÇÔâØ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ s ë f-
ÑÃÏÇÐÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qMj

qt
� g�Mj �Hj� � g

ÿ
Mj � Asn�r�lz

�ÿ
ÿ g

l
M0

ÿ
Mj � �Mj �Hj�

�
: �60�

ËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÔÎÖÚÂÇÏ
H=Hc 5 1, ËÊ (60) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3 ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

wxx � w0
o2
� � 2ioY

o2� ÿ o2 ÿ 2ioY
;

wyy � w0
o2
� � o2

ÿ
o2� ÿ o2 ÿ 2ioY

;

wzz � w0
o2
ÿ � 2ioY

o2ÿ ÿ o2 ÿ 2ioY� 2F�CÿD� ;

wxy �
ÿoo�

o2� ÿ o2 ÿ 2ioY
; �61�

wyx � ÿwxy ; wxz � wzx � 0 ; Y � glM0d0 : �62�
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (61) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ

ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÇÕÄË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ: o� ÿ iY. £ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË s ë f-ÑÃÏÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÇÕÄß ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ. ±oÆÔÕÂÄÎââ (61) Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË Ä ÄËÆÇ

ÿRe a�o� > Y

o
; �63�

ÅÆÇ a�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (48). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (61) ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (63) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿRe a�o� > gM0ld0
o

: �64�

£ÇÎËÚËÐÂ l ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [5]

Do � loE ; �65�

ÅÆÇ oE ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô HE � 105 ¿,
DH � 10 ¿ ËÊ (65) ÔÎÇÆÖÇÕ l � 10ÿ4. ±ÓË d0 � 100 Ë

ÚÂÔÕÑÕÇ gM0=o � 0;1 (Õ.Ç. ÒÓË o � 1011 cÿ1) ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊ (64) ÒÑÎÖÚËÏ jaj > 10ÿ3.

3.5. µÚÇÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÓÇÌ×Â, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂØ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Te / uÿ2 : �66�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ Te�u� ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ (Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÏÂÅÐÑÐÂØ). ªÊ (66)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ. ²ÇÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÛÇÕÍË.

µÚÇÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ oD�T� ÐÂ oD�Te�:

oD�Te� � oD�T� T

Te
; �67�

ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ (48), (67) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ

a�Te� / Tÿ2e �68�

Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÆÓÇÌ×ÑÏ ÊÄÖÍÂ: Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ; ÒÓË àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Í àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ (Õ.Ç. ÒÓË
ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ), ÑÍÂÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ.

3.6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÓÑÌÐÞÇ
ÃÑÓËÆÞ ReRh4B4 c Re�Nd, Tm, Sm, ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ
ReMo6S8 c Re�Tb, Dy, Cd, Nd [29], Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË
YBa2Cu3O7ÿx, La2ÿySryCuO4 Ë ÆÓ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
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ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÐÑÔâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË TN > Tc (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÚÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
�Tc; TN� ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
�0; Tc� ÄÍÎÂÆ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ±ÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇTc > TN ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË �0;TN�. µÉÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ (ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÒËÐ-×ÎÑÒ-×ÂÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ) Í
ÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ì Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ÎËÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

3.7. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ
Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qM1

qt
� g�M1 �H1� ; �69�

qM2

qt
� g�M2 �H2� ; �70�

rotH �m� � 0 ; �71�
divH �m� � ÿ4pdiv �M1 �M2� ; �72�
divD � ÿen1 ; �73�
dv

dt
� ÿ e

m

�
E� 1

2
v� B

�
ÿ nv� T

m

1

n0
Hrn1 ; �74�

div jÿ e
qn1
qt
� 0 ; �75�

r
q2uz
qt 2
� qTzz

qz
; �76�

Tzz � l
qu
qz
ÿ G

e
e

qEz

qz
; �77�

Dz � eEz ÿ Ge
e

q2uz
qz2
� Ae

2e

�
qSz

1

qz
� qSz

2

qz

�
; �78�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, l ì ÖÒÓÖÅÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
Tzz ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, G ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÂâ
Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (69) ë (75) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (78) (ÒÓË G � 0), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÄÞÛÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ (73) ë (77) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (78) (ÒÓË
A � 0) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [2]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ

ÒÑÎâ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (69), (70), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(4). ²ÂÊÎÂÅÂâ ÔÏÇÜÇÐËâ u Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (69) ë (78) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ:

�a2k2 ÿ o2�
n
�o2 ÿ k2v2s �

�
oR ÿ i�oÿ kv0� �Dk2

��
� ~Ak4vs

o
� �o2 ÿ k2v2s ��oÿ kv0 � iDk2� i ~G�k�ÿ

ÿ ~Ak4vs ~G�k� ; �79�

~G�k� � G 2e
le2

a2k4 ; �80�

ÅÆÇ a ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¯Ç ÒÓÑÄÑÆâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79), ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(79) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÆÖ ÊÄÖÍÑÄÑÌ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÂÏË àÕÂ ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [2, 30, 31]). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ. ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (79) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË a > vs s ë f-ÑÃÏÇÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÊÄÖÍÂ, Â ÒÓË vs > a ì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÆÎâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓË a > vs ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÒÓË vs > a ì Í ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÐÇ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, Â Í ÖÔËÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (a � vs) ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79) ÍÂÍ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔÕÑÎß ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ [4], ÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË Ë ÖÒÓÖÅËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ~F (15) ÐÂ F

�
[32]:

F
�� ~F�

�
Fik�M1;M2�uik dv ; �81�

Fik�M1;M2� � d1�M1iM1k �M2iM2k��
� d2�Mi1M2k �M1kM2i��
� dik

�
d3�M1 �M2� � d4�M 2

1 �M 2
2 �
�
; �82�

ÅÆÇ d1; d2; d3; d4 ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ M 2

1 ; M
2
2 , M1 �M2. ³ÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (69) ë (78). µÚÇÕ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÊËÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË à××ÇÍÕÑÄ.
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3.8. ¯ÇÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
°ÃÔÖÆËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. CÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (40). ¦ÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
(ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [9]) ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [12 ë 17]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÍÎÂÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [12].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (40), ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐ-
ÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A (40), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m
dv1
dt
� ÿee� e

c
v0 � b ; �83�

e � ÿ 1

c

qA
qt

;
�84�

b � rotA ; �85�
ÅÆÇ e; b ì ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ËÐÆÖÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (84), (85). µÓÂÄÐÇÐËâ (84) Ë (85) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

rot e � ÿ 1

c

qb
qt
; �86�

rot h � 1

c

qd
qt
; �87�

b � m̂h ; d � ê e ; �88�

ÅÆÇ m̂�o; k�; ê�o; k�ì ÕÇÐÊÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËá. ´ÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (83)
(Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß b ËÊ (86)) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÍÂ:

qr
qt
� div j � 0 : �89�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓ ê�o; k� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
div j � 0. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (83), (86), (89) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ:

eik � e0dik � 4p
o

isik ; �90�

sik � s0

�
1ÿ k � v0

o

�
Sik ;

Ŝ �

k2z
k2

0 ÿ kxkz
k2

0 1 0

ÿ kxkz
k2

0
k2x
k2

0BBB@
1CCCA ;

ÅÆÇ s0 � e2n =mn. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐËÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕÇÐÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-

ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [12]

m̂ �
mxx 0 0
0 myy 0

0 0 mzz

0@ 1A ; �91�

mxx �
O2

2 ÿ o2

O2
1 ÿ o2

; mzz � 1 ; mxx � myy ;

O2
1 � 2�gM0�2d0

�
b� �aÿ a12�k2

�
;

O2
2 � O2

1 � 8p �gM0�2
�
b� �aÿ a12�k2

�
: �92�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (90), (91), (92) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (86) ë (88) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá�

k2z
mxx
� k2x
mzz
ÿ o2

c2
ezz

��
1

mxx
�exxk2x � ezzk2z � 2ezxkxkz�ÿ

ÿ o2

c2
�ezzexx ÿ e2zx�

�
� 0 : �93�

£ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (4ps0o=c2k2 5 1, 4ps0=o4 e0)
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÊ (93)
ÒÑÎÖÚËÏ

a1�o� � ÿ v
2
s

c2
e0

oMoR

o2

�
b� �aÿ a12�k2

��
1ÿ kv0

o1

�
kz
k
;

�94�
oM � 4pgM0 ;

o2
1 � O2

1 � 8p�gM0�2
�
b� �aÿ a12�k2

�
sin y ; sin y � kx

k

ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÇÕÄË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë

a2�o� � ÿ v
2
s

c2
e0

oRoM

o2

�
b� �aÿ a12�k2

��
1ÿ k � v0

O1

�
�95�

ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÕÄË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (94),
(95) ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] Ë ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÔËÎÇÐËe ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (40).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (94), (95) Ô
ÑÃÏÇÐÐÞÏ (48), (50) Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆe ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ �ak2 4 b�, ÒÓË d0 � 100 ÆÂÇÕ
arel=asÿf � 10ÿ8. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ k (k < 100 cÏÿ1) ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ arel ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑ c asÿf Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÏÂÎÞÇ k) ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÏÇÇÕÔâ s ë f-
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ:

Hint � ÿ2m0S �H �m� ; �96�

ÅÆÇ H �m� ì ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ÍÎÂÆ
(96) Ä ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [33]. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ. £ [18] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ ÕËÒÂ ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ a Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ � 10ÿ4, Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ.
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4. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜÇÌ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ.

4.1.µÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [4], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~F � Fÿ b
2

���M1 � n�2 � �M2 � n�2
�
d3rÿ

ÿ b 0
�
�M1 � n��M2 � n� d3r ; �97�

ÅÆÇ F ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(3), n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË: nkH. ªÊ (97)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ �bÿ b 0 < 0�
ËÏÇáÕ ÄËÆ

~H1 � H1 � b�M10 � n�n� b 0�M20 � n�n ;
~H2 � H2 � b�M20 � n�n� b 0�M10 � n�n ; �98�

ÅÆÇ H1; H2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË (4). ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (98) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ë Ë×ÛËÙÂ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
s ë f-ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

ÿiom1 � g
�
M10 �

�
h� Asn

0 lz ÿ �d0 � ak2�m1ÿ

ÿ �d0 � a12k2�m2

���
� g
�
M10 �

�
b�m1 � n�n� b 0�m2 � n�n

��
;

ÿiom2 � g
�
M20 �

�
h� Asn

0 lz ÿ �d0 � ak2�m2ÿ

ÿ �d0 � a12k2�m1

���
� g
�
M20 �

�
b�m2 � n�n� b 0�m1 � n�n

��
: �99�

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (99) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [4]. ±ÓË As � 0
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ:

o2
� � �A� B�2 � C 2 ÿD2 � �Dÿ C��E 0 ÿ E� ;

o2
ÿ � �Aÿ B�2 � C 2 ÿD2 � �CÿD��E 0 � E� ; �100�

ÅÆÇ A; B; C; D ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (11),

E � gM0

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
b ; E 0 � gM0

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
b 0 :

±ÓË ÐÂÎËÚËË s ë f-ÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊ (99) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

�o2 ÿ o2
��
�
o2 ÿ o2

ÿ ÿ 2F�CÿD�� � 0 ; �101�
ÅÆÇF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (37). ªÊ (101) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄßá oÿ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (101) ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (43). ªÊ (100) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

oÿ � gM0

��������������������������������������������������������������������������
�2d0 ÿ bÿ b 0��aÿ a12�k2

�
1ÿH 2

H 2
c

�s
: �102�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (102) ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ oÿ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÎËÛß ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (12) ÄÇÎË-
ÚËÐÞ 2d0 ÐÂ 2d0 ÿ bÿ b 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ 2d0 ÐÂ 2d0 ÿ bÿ b 0 ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕËÒÂ ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÃÂÊËÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
´ÂÍÑÌ ÖÚÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (102) ÒÓË k � 0.

²ÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá Ä [34] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄËÆÂ

~F � Fÿ b
2

���Mz
1 �2 � �Mz

2 �2
�
d3r� b

�
Mz

1M
z
2 d

3rÿ

ÿ K1

2

��
M

y
1 ÿM

y
2

�2
d3r ; �103�

ÅÆÇ K1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (103) ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wij ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ

ŵ�o; 0� �M0
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1CCCCA;
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B1 � Hc �Ha sin
2 y ;

B2 � Hc cos
2 y�HA sin2 y cos2 j�Ha sin

2 y ;

C1 � HA sin2 j�Ha sin
2 y ; C2 � Hc sin

2 yÿHa cos 2y ;

D � 1

2
HA sin 2j sin y ; D1 � B1B2 ÿ

�
o
g

�2

;

D2 � C1C2 ÿ
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o
g

�2

; D � �o2
ÿ ÿ o2��o2

� ÿ o2� : �105�
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¹ÂÔÕÑÕÞ oÿ; o� Ä (105) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ�
o
g

�4

ÿ
�
o
g

�2

�B1B2 � C1C2� � B1C2�B2C1 ÿD2� � 0 ;

�106�
ÅÆÇ jì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, 2yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ,H 2

A � b2M2
0,Ha � K1M0. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ EuTe ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, 5 [34]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
j � 0 ËÊ (104), (105) ÔÎÇÆÖÇÕ

oÿ � g
������������
HcHa

p �
1ÿ

�
H

Hc

�2�
;

o� � g
�������������������������
HcHA �H 2

p
: �107�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÖÚÇÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÜÇÎË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [34], Ä EuTe àÕÂ ÜÇÎß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ
(oÿ5o�), ÕÂÍ ÍÂÍHa � 8 ¿ (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍHA � 10 Í¿).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (107), ËÊ-ÊÂ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË
k < 100 ÔÏÿ1 ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ vs > 107 ÔÏ Ôÿ1.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 2 Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä (107) ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâH ÄØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

H! H� gAsn0 : �108�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄÇÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ (ËÐÕÇÅÓÂÎ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ).

4.2. µÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (5). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË s ë f-ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ H=Hc 5 1 Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

�o2 ÿ o2
��
�
o2
ÿ ÿ o2 � 2F�E 0 ÿ E�� � 0 ; �109�

ÅÆÇ

o� � gM0

���������������������������������������������������
2d0�aÿ a12�k2 �

�
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M0

�2
s
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oÿ � gM0

���������������������������������������������������
2d0�aÿ a12�k2 �

�
H1

M0

�2
s

;

H1 �M0

������������������������
2d0�bÿ b 0�

p
: �110�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (109) Ä ÚÎÇÐÇ � F ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÎËÛß
ÚÎÇÐÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ k.

ªÊ (110) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË H < H1 ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÇÕÄß, Â ÒÓË H > H1 ì ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ. ³
ÖÚÇÕÑÏ (110) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ F (37) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (109) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

�o2 ÿ v2sk2�
�
oR ÿ i�oÿ kv0 � iDk2�� � A

�
k2�E 0 ÿ E� ;

�111�
ÅÆÇ

A
�
� gM0oR

A2
s e
e2

; vs � oÿ
k
; �112�
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¡¶®² (£¹-ÄÇÕÄß (Â) Ë ¯¹-ÄÇÕÄß (Ã)) Ä
EuTe ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (112); 1ì j � 90�; 2ì 60�; 3ì 30�; 4ì 0.
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o=2p, ¤¤Ù

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ¡¶®² Ä EuTe ÆÎâ H k �100�
(j � 54;7�). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ¡¶®², ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: Nx � Ny � 0;25;
N3 � 0;5.
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Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÇÌ×Â ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ (111) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Re a�o� � ÿ 1

2

A
�
�Eÿ E 0�g=v2so

�oR=o�2�1� o2=oRoD�2 � g2
: �113�

ªÊ (113) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË v > vs ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÎÖÚÂâ ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ k �vs !1, k! 0�. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ aisotr
(48) Ë ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ aanisotr (113). ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÓÇÌ×Â Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ (113) Ô (48)
ÆÂÇÕ

aanisotr
aisotr

� 1

ka

��������������
bÿ b 0

d0

s
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

ªÊ (113) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÓÇÌ×Â, ÚÕÑ Ë Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (51). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

amax�o� � 1

4

A
�
�Eÿ E 0�=v2so

�oR=o��1� o2=oRoD� : �114�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂá ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ: ÄÏÇÔÕÑ oR Ë oD Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (113), (114)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß oR=x Ë oDx.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ EuTe. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓË T4TN ÆÂáÕ u � 100 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1 [35]
(Õ.Ç. ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). ±ÑÎÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HA � 10 Í¿ [34]. °ÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô k � 105 ÔÏÿ1

(ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä
EuTe [34, 36]). ªÊ (109) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vs � 106 ÔÏ Ôÿ1. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, (114) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ

Re amax � 1
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~Q � 1

8
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A2S

�h

a2

v 2s
�Eÿ E 0� : �116�

±ÑÎÂÅÂâ Ä EuTe e � 20, a � 3� 10ÿ8 ÔÏ, o2 � oRoD (ÆÎâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË o � 1011 cÿ1), ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (115)
Re amax � 10ÿ2. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37].

5. ®ÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓË s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßáÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ sij�o; k�. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28), (29)), ÐÑ
Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (ÊÂÕÖØÂÐËÇ) ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ.

5.1. ³ÄâÊß ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÛÇ ÄÇÊÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÔÎÖÚÂâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ
ÖÔËÎÇÐËâ (ÊÂÕÖØÂÐËâ) ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÊ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÂ sij�o; k� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÎËÛß ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ

sk�o; k� � ki kj
k2

sij�o; k� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ

j��o; k� � s��o; k�E� ;
E��z; t� � E� exp�ÿiot� ikz� ; E� k k : �117�

ªÊ (117) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (29) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂØÑÆËÏ

ks��o; k�E� � or1�o; k� ; �118�

ÅÆÇ r1�o; k� Ô ÖÚÇÕÑÏ (34) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
±ÖÂÔÔÑÐÂ (27):

r1�o; k� � ik
n
eE� � ik

�
m1�k;o� �m2�k;o�

�oAse
e
: �119�

ªÊ (118), (119) ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ:

n1�o; k� �
k2s�

�
m1�k;o� �m2�k;o�

�
As=e

2

ÿio� s�=e
: �120�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (120) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (22)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÐÊÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (36), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ F ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

F � gM0

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
k2s�A2

s=e
2

ÿio� s�=e
: �121�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (36) Ë (121) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄËÆ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÄËÆ

3*
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ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ s�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ËÎË ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (28), (29)

qv
qt
� �v � HH�v � ÿ e

m
Eÿ nv� T

m

1

r
Hrr ; �122�

qr
qt
� div j � 0 ; �123�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

s��o; k� � s0

�
1ÿ k � v0

o
� i

k2v2T
on

�ÿ1
; �124�

ÅÆÇ vT �
����������
T=m

p
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (124)

Ä (121) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô (37) Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

5.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ËÔØÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ:

qf
qt
� v � qf

qr
� F

m
� qf
qv
� I� f � ; �125�

F � ÿe
�
Ed � E� � v

c
�H

�
;

ÅÆÇ Ed ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÆÓÇÌ×Ö àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ; E� ì ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

I� f � � ÿ fÿ f0
t

; �126�

ÅÆÇ f0 ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ (125), (126) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [38]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË
ÆÎËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ T5 eF, krL � 1, ÅÆÇ rL � vF=oc, ËÊ
(125), (126) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË:

s��o; k� � 3s0
�kl�2

l
�
1ÿ g0�krL�

�
1ÿ kvd=oÿ �i=ot�

�
1ÿ g0�krL�

� ;
l � 1� iot

�
1ÿ kvd

o

�
;

g0�x� �
�p=2
0

J 2
0 �x sin y� sin y dy : �127�

¶ÖÐÍÙËâ s��o; k� ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ×ÖÐÍÙËË g0�x � krL�. ¿ÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (121), (36) Ë, ÍÂÍ

ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ oc ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ o,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ oc � o 0, ÅÆÇ o 0 �
� o�1ÿ vd=vF� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÏÇÜÇÐÐÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ.

£ÃÎËÊË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ krL � vFo=vsoc Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ vs ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ �vF 4 vs�, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ krL 4 1. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (125), (126) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

s��o; k� � 3p
2

s0
ot

�kl�3
�
1ÿ kvd

o

�
coth

pl
oct

: �128�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (128) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓÇÉÐËÌ ÄËÆ Ô ÊÂÏÇ-
ÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 3p=2 ÐÂ 2

���
p
p

, Â ÒÑÆ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ l � vFt ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß l � vT t, ÅÆÇ vT ì
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (128) ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÓËÔ. 6)
[38], ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

no0 � n

�
1ÿ vd

vs

�
o � oc �n � 1; 2; 3; . . .� : �129�

¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÊÂÕÖØÂÐËË (ÖÔËÎÇÐËË) ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

£ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÂÐÆÂÖ, ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÎË
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

0 1 2 3

10

8

6

4

2

o=oc

Re s11
s0

� 107\

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ o=oc Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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5.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (127) Ä (120), (121) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÜÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ (120) Ä (22) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ:

a � ÿ p
4e2

o
v3s�h

A2Sa4

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
e20��e�o; k���2 Re s� : �130�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (130), (128), ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÎÖÚËÏ

a � ÿ p
96

�
1ÿ vD

vs

�
o2

pA
2Sa4

e2v2sv
2
F�h

�
1ÿH 2

H 2
c

�
�

� krD

1� �e0=3�k2r2D
Re

�
cot

pl
oct

�
; �131�

ÅÆÇ rD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.
ªÊ (131) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË vD > vs ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
no�1ÿ vD=vs� � oc. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË vD < vs ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ
ÒÓËÎÑÉËÕß Í ÏÇÕÂÎÎÖ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÖ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ´ÂÍ, ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË (131) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Ë ÄËÆÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄËÆÂ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ [39]. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8) Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

6. ´ÇÑÓËâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕËÒÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

6.1. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂ-
ÍÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¶ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ~F Ô ÖÚÇÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

~F � Fÿ Ae

2

�
�Sz

1 � Sz
2 �ne�r� d3rÿ
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2

�
�Sz

1 � Sz
2 �nh�r� d3r ;
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ÅÆÇ ne�r�; nh�r� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ,
Ae; Ah ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (36), (38) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ (Ë
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ (132) ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (133) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (134) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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s
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s
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (135) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ (134), (135)
ÒÑÎÇ E�, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

n 0e � k2�m1 �m2�ÿsesh=e� Ae
s � Ah

s � ioseAe
s

�ioe2=e��se � sh� � o2e2
�137�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ n 0h Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÂ e ÐÂ h
Ä (137). ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (137) Ä (133) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
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ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ËÏÇáÜÇÏÖ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë (42), Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ F ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÐÂ
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1ÿH 2

H 2
c

s
k2

e2
�

�
�
sesh
e
�Ae

s � Ah
s �2 � iose�Ae

s�2 � iosh�Ah
s �2
�
�

�
�
io�se � sh�

e
� o2

�ÿ1
: �138�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (36), (38), (138) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÕÇÐÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

±ÑÎÂÅÂâ kvs=o � 1� ia, ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÊ (42), (138) Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÑÎÖÚËÏ

Re a � ÿ P1k
4

2o3
��e�o; k���2

(
A2

e

� ����eÿ sh
io

����2 Re se�

� jsej2 Re sh
o2

�
� A2

h

� ����eÿ se
io

����2 Re sh � jshj2 Re se
o2

�
�

� 2AhAe

� jshj2 Re sh
o2

� jsej
2 Re se
o2

ÿ 2
e
o
Im�sesh�

�)
;

�139�

ÅÆÇ

e�o; k� � eÿ 1

io
�se � sh� ; �140�

P1 � vs
���������������
aÿ a12
2s0

r
gM0

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
1

e2

�
a3

4m0

�2

: �141�

ªÊ (139) ë (141) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (139) ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË Ah � 0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÞÓÍË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÚÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÆÞÓÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ
ÆÞÓÍÂÏË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ jsj4o, ËÊ (139) ë (141)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ:

Re a � ÿ 1

8

a3o3

v3s

a

e2
1

�ho

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
S�Ae � Ah�2 1o Re

sesh
se � sh

;

�142�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

6.2. µÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÂ [38] ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇ ÉÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÊÂ
ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÐÖÉÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÆÓÇÌ×ÑÄÂÎË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ:
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±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (143) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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me; hn e; h

: �145�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ:��se; h�o; k���4oe : �146�
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (146) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (142). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (145) Ä (142) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Re a � ÿ 1

8

a3o3

v3s

a

e2
1

�ho

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
S�Ae � Ah�2 1o

se0s
h
0

se0 � sh0
�

�
�
1ÿ vD

vs

���
1ÿ vD

vs

�2

�
�

k2p2Fc
2

3oe2H 2

me �mh

mete �mhth

�2�ÿ1
;

�147�

ÅÆÇ pF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Re a � ÿ 1

8

a3o3

v3s

a

e2
1

�ho

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
S�Ae � Ah�2 1o

se0s
h
0

se0 � sh0
�

�
�
1ÿ vD

vs

���
1ÿ vD

vs

�2

�
�
k2T

o
c2

e2H 2

me �mh

meth �mhte

�2�ÿ1
:

�148�

6.3. µÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÊÄËÕÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ

A

2
�Sz

1 � Sz
2 � < e ; �149�
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ÅÆÇ e � kBT ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ë e � eF ÆÎâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂâ (149) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
H4 10 Í¿), ÖÔÎÑÉÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÏÇáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÑÃÇËÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

~F � Fÿ A"
2

�
�Sz

1 � Sz
2 �n"�r� d3rÿ

A#
2

�
�Sz

1 � Sz
2 �n#�r� d3r ;

�150�

ÅÆÇ n"; n#ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ
ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (149), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË n"; n# Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÓâÆÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (133) ë (135) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

ÿiom1 � g
�
M10 �

�
h� A"n 0" lz � A#n 0# lzÿ

ÿ �d0 � ak2�m1 ÿ �d0 � a12k2�m2

��
;

ÿiom2 � g
�
M20 �

�
h� A"n 0" lz � A#n 0# lzÿ

ÿ �d0 � ak2�m2 ÿ �d0 � a12k2�m1

��
; �151�

ikd"

�
E� ÿ As"

jej �m1 �m2� ik
�
ÿ iojejn 0" � 0 ;

ikd#

�
E� ÿ As#

jej �m1 �m2� ik
�
ÿ iojejn 0# � 0 ; �152�

As";# � A";#
a3

4m0
; ikeE� � ÿjejn 0" ÿ jejn 0# : �153�

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (151) ë (153) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (42), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ F ÓÂÄÐÂ

F � gM0

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
k2

e2
�

�
�
ÿ s"s#

e

ÿjAs#j2 ÿ jAs"j2
�� io

ÿ
s"jAs"j2 ÿ s#jAs#j2

���
�
�
io�s" � s#�

e0
� o2

�ÿ1
: �154�

±ÑÎÂÅÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ A" � ÿA# � A, ÄÏÇÔÕÑ (154)
ÒÑÎÖÚËÏ

F � igM0

���������������
1ÿH 2

H 2
c

s
k2

e2
e0A2

s

oe�o; k� �s" ÿ s#� : �155�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (48), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ~A×ËÅÖÓËÓÖÇÕ

ÄÇÎËÚËÐÂ A
�
, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ~A ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

A
�
� ~A

n0" ÿ n0#
n0" � n0#

; �156�

ÅÆÇ n0"; n
0
# ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ

ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (156) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

A
�
� ~A tanh

ASH

2HcT
�157�

ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë

A
�
� ~A

AS

eF

H

Hc

�
ASH

Hc
5 eF

�
�158�

ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
ªÊ (157), (158) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐÖÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (36), (38).

7. µÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

¬ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË (ÓËÔ. 1Æ), ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÍÎÂ (ÓËÔ. 1Ç),
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË.
¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ [40].

7.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
²âÆ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÄÍÎÂÆÂ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3). ´ÂÍ, ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (ÖÔËÎÇÐËÇ) ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÓËÔ. 1Æ)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÑÆÖÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÉÇ ÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÐËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÓËÔ. 1Ç). £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐËØ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ s ë f-ÑÃÏÇÐÑÏ (ÒÓËÏÇÐËÏÂâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÎáÃÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ), ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÑÍ.
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÃÜÇÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ, ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ
ÎËÛß ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÇÑÓËË ÆÂÇÕÔâ Ä [41]. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÅÓÂÐÉÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÐËÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ.

7.2. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
³ÑÅÎÂÔÐÑ [41], ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ

L0 � a

2
gab�f�

�
1

c2
_fa _f b ÿ qfa

qxi

qfb

qxi

�
; �159�

ÅÆÇ fa �a � 1; 2; 3�ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËá ÅÓÖÒÒÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ; gab ìÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ, ËÏÇáÜËÌ ÄËÆ

gab � dab
1� f2

ÿ fafb

�1� f2�2 ; fa � naf ; �160�

na ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ; a; c ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ (159), ËÏÇáÕ
ÄËÆ

�f a ÿ c2Dfa � Ga
bg

�
_f b _f g ÿ c2

qfb

qxi

qfg

qxi

�
� 0 ; �161�

ÅÆÇ Ga
bg ì cËÏÄÑÎÞ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ

ÏÇÕÓËÍÇ gab. ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (161) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

o � ck : �162�

7.3. s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

L � L0 � L1 ; �163�
L1 �MaHa ; �164�

Ma � ag
2c2

_fa � eabgfb
_fg

1� f2
; �165�

Ha � A1

�
tr �ŝar̂� dP : �166�

©ÆÇÔß Ma ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, eabg ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, ŝa ì ÏÂÕÓËÙÞ
±ÂÖÎË, r̂ìÏÂÕÓËÙÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, g ì ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ.

£ÇÎËÚËÐÂ Ha, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (166), ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (A1 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ). £ (166) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (159), (160) Ë
(163) ë (166) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

eabg
qHa

qxb
� 0 ; �167�

qHa

qxa
� ÿ4p qMa

qxa
; �168�

qDa

qxa
� ÿe tr

�
dP r̂ �169�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

qr̂
qt
� 1

�h

�
qr̂
qr

qê
qk

�
ÿ 1

�h

�
qr̂
qk

qê
qr

�
� eE

�h

qr̂
qk
ÿ i

�h
�̂e; r̂� � I ; �170�

ÅÆÇ ê�k; r� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, I ì ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËâ (167) ë (170) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ.

±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË s ë f-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ËÔØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎâ:

ea � 1

e

q
qxa

Hint ; �171�

Da � eEa � e
e

q
qxa

Hint ; �172�

Hint � A1naMa : �173�

µÓÂÄÐÇÐËâ (167) ë (170) Ë (171) ë (173) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ s ë f-ÑÃÏÇÐÑÏ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË.

°ÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÏÂÕÓËÙÂ r̂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÒËÐÖ "ÄÄÇÓØ".

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (170) ÄÞÕÇÍÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË:

_va � ÿ e

m
E a ÿ van ; �174�

va � tr

�
dP r̂va ; �175�

qj a

qxa
� tr

�
dP _̂r � 0 : �176�

£ (174) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒÖÜÇÐ ÄÍÎÂÆ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄØÑÆâÜËØ Ä (167) ë (170) Ë (174) ë (176) ÄÇÎËÚËÐ

dM; dr̂; df; dv � exp�ikrÿ iot�
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ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (167) ë (170) Ë (174) ë (176) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�o2 ÿ k2c2��noR � �oÿ kv0��kv0 ÿ oÿ in�� � k2o2G0 ;

�177�
G0 � g2A2

1

a

2c2
n0
m
: �178�

ªÊ (177), (178) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ:

a�o� � G0o�v0=cÿ 1�
nc2
�
o2

R=o2 � �v0=cÿ 1�2� : �179�

ªÊ (179) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË v0, ÃÑÎßÛÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ c, ÊÂÕÖØÂÐËÇ
a�o� ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ
ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔËÎÇÐËâ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÖÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ AxB1ÿxC, ÅÆÇ A ì (Mn, Fe, Ni), B ì (Hg, Cd,
Zn), Cì (Te, Se, S). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä
ÐËØ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
MnxHg1ÿxTe, MnxCd1ÿxTe ÒÓË x < 0;1 ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ u � 105 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1 [42, 43]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË x � 0;1 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [42, 43], ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
(ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ) ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÇ-
ÍÎÂÏË. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ �CH3�4NMnCl3 [44].

£ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÊÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÆËÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÓÂÊÆÇÎ 8)).

8. ²ÂÆËÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÓÇÌ-
×ÑÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ s ë f-ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.°ÆÐËÏ
ËÊ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ÖÄÎÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË) Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[45]. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕ
ÄÐÑÔËÕ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÐÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ s ë f-ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

£ÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÑÔËÕÇÎâÏ ÕÑÍÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E:

E � I

nevs
Im k ; �180�

ÅÆÇ I ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (180) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÊÄÖÍÂ [46]. °ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÆÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ; ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÖÅÎÂ y
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË: vs � vs�y� (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ).

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ: vs � vs�y; k�. ¯ÂÎËÚËÇ
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ vs !1 ÒÓË k! 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (k! 0) ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ s ë f-ÑÃÏÇÐÑÏ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (180). ²ÇÂÎßÐÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô k < 102 ÔÏÿ1.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1, àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ: ÆÎâ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÕËÒÂ EuTe ì àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
k � 102 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ vs � 107 ÔÏ Ôÿ1).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏË k. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ: ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ [47 ë 50], ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [51 ë 53] Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÖá Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ:

U �
�
E�z� dz � uI

s0vs

Im k

Im k� Yvÿ1s

: �181�

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä EuTe ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ k > 105 ÔÏÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ vs �105ÿ106 ÔÏ Ôÿ1. ±ÓË u � 102 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1

Ë s � 10ÿ4 °Ïÿ1 ÔÏÿ1, Im k � Y=vs, I � 1BÕ ÔÏÿ2 ÒÑÎÖÚËÏ
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ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ, ÄÇÎËÚËÐÖU � 1ÿ10 B. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÖÎß×ËÆÇ ÍÂÆÏËâ [46] Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
n � 1013ÿ1014 ÔÏÿ3). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÍÑÅÆÂ vs � vd) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ
ÊÐÂÍÂ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ.

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ) ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ Ë à××ÇÍÕ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. °ÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂ-
ÄËÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [54 ë 58] (ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ). £ [59] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÕ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. £Ñ ÄÔÇØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [60].

9. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÞÎ ËÊÎÑÉÇÐ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒËÐÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ ÎÇÅÍÂâ ÑÔß.

9.1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ
Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [7]

H � He �Hint �HM ; �182�
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Si
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Si
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X
i;m2

Si
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ÅÆÇ He ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A; Hint ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ s ë f-ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÓÂÄÐÑÌ Amm 0 � Admm 0 ;
HM ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H (H Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ). ¥Îâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË
y, ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÃÏÇÐÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ixmm 0 � I zmm 0 � Imm 0 ; I
y
mm 0 � Imm 0 � DImm 0 : �183�

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇX

m1;m2

Im1m2
S 2 � NJ12 ;

X
m1;m2

DIm1m2
S 2 � NDJ12 ; �184�

ÅÆÇ Nì ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ H ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ �DJ12 < 0�. ³ÚËÕÂâ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ, Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Ä HM; Hint

Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ x�; x Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ a�; a, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÏÇÔÕÑ (182)

~H � ~He � ~H
�1�
int � ~H

�2�
int � ~HM ; �185�

~He �
X
a

eaa�a aa ; ~HM �
X
j; q

�hoqjx
�
qjxqj ;

~H
�1�
int �

X
aa 0q

A�j��aa 0q�a�a aa�x�ÿqjxqj� ;

~H
�2�
int �

X
aa 0qq 0j

B�j��aa 0qq 0�a�a aa 0x�ÿqjxq 0j�

�
X

aa 0qq 0j

C�j��aa 0qq 0�a�a aa 0 �x�ÿqjx�ÿq 0 j � xqjxq 0j� ;

ÅÆÇ j � 1; 2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖÏ ÄÇÕÄâÏ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ A; B; C
ËÏÇáÕ ÄËÆ

A�j��a; a 0; q� � Qq



a
��exp�iqr���a 0�dj; 2 ;

B�j��a; a 0; q; q 0� � G�j�qq 0


a
��exp�i�q� q 0�r���a 0� ;

C �j��a; a 0; q; q 0� � Z
�j�
qq 0


a
��exp�i�q� q 0�r���a 0� : �186�

ªÐÆÇÍÔ a Ä (185), (186) ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ~He Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË

ePz; n �
P 2
z

2m
� hoc

�
n� 1

2

�
Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ n; Pz; Py, ÅÆÇ n ì
ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ; Pz; Py ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÌ (ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
Ax � 0, Ay � Hx, Az � 0). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (186)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Q; G; Z ÆÎâ ÒÓËÐâÕÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ j � 2, ËÏÇáÕ ÄËÆ
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H11 � �HEHa�1=2 ; �187�

ÅÆÇ Ha ì ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, HE ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ä (187) ÐÂÒËÔÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £
àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÒÓËÐâÕÑÌ ÊÆÇÔß ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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H 2 �H 2
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; �188�

oq2 � gHEA

���������������
1ÿH 2

H 2
E

s
; �189�

HEA � H11 :

¶ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä (187), (189) ÒÑÎâ Ha; HE ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (184) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ jDJ12j5 jJ12j
ËÏÇáÕ ÄËÆ

HE � 4jJ12j ; Ha � 2jJ12j :

9.2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÖ (185), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qm�j�q
qt
� 2p

�h

X
a; a 0

��A�j��a; a 0; q���2��m�j�q � 1� fa 0 �1ÿ fa�ÿ

ÿm�j�q fa�1ÿ fa 0 �
�
d�ea 0 ÿ ea ÿ oqj�ÿ

ÿ 2p
�h

X
aa 0q 0

��B�j��a 0; a;ÿq 0; q���2� fam�j�q ÿm
�j�
q 0 fa 0ÿ

ÿ fa 0 fa�m�j�q ÿm
�j�
q 0 � � �fa ÿ fa 0 �m�j�q 0m�j�q

��
� d�ea ÿ ea 0 � oqj ÿ oq 0j��

� 8p
�h

X
aa 0q 0

��C�j��a; a 0;ÿq;ÿq 0���2�
� ��m�j�q �m

�j�
q 0 � 1� fa�1ÿ fa 0 � � �fa ÿ fa 0 �m�j�q m

�j�
q 0
��

� d�ea ÿ ea 0 ÿ oqj ÿ oq 0j� � Idfm�j�q g ; �190�

ÅÆÇ m
�j�
q Ë fa ì ÏÂÅÐÑÐÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËË

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; Idfm�j�q gìËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ (ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ m
�1�
qz j

ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ~mj

q, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ:

~fa �
�
exp b

�
en � 1

2m
�Pz ÿmvD�2 ÿ m

�
� 1

�ÿ1
; �191�

ÅÆÇ vD ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË z, m ì
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÑÎÂÅÂâ m

�j�
q � ~m

�j�
q �m

�1�
qj Ë fa �

� ~fa, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (191) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ m�1�qz j
:

qm�1�qz j

qt
� R

�j�
1 �qz�m�1�qz j

� R
�j�
2 �qz�m�1�qz j

� Idfm�j�q g ; �192�

R
�j�
1 �q� �

2p
�h

X
a; a 0

��A�j��a; a 0; q���2� ~fa 0 ÿ ~fa�d�ea 0 ÿ ea ÿ oqj� ;

�193�

R
�j�
2 �q� � ÿ

8p
�h

X
aa 0q 0

��C�j��a 0a;ÿq;ÿq 0���2� ~fa�1ÿ ~fa 0 ��

� ~m
�j�
q 0 � ~fa ÿ ~fa 0 �

�
d�ea ÿ ea 0 ÿ oqj ÿ oq 0j� : �194�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (192), (193) ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐâÕÑÏ
ÊÆÇÔß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË oqj � o0j ÄÍÎÂÆ
ÚÎÇÐÂ � jBj2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (190) Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ o0j ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
£ÄÇÆÇÐÐÂâ Ä (192) ÄÇÎËÚËÐÂ R�j��q� � R

�j�
1 � R

�j�
2 ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ j-Ì ÄÇÕÄË.
±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ



a
��exp�iqr���a 0�, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (186),

(193), ËÏÇáÕ ÄËÆ

a
��exp�iqr���a 0� � dpya 0; pya�qydpza 0; pza�qz

���������
n!n0!
p

�

� exp

�
ÿ q2?%

2
0

4

��
q2?%

2
0

2

�jn 0ÿnj=2
Ljn

0ÿnj
n

�
q2?%

2
0

2

�
; �195�

ÅÆÇ q2? � q2x � q2y, Ljn
0ÿnj

n ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ
ÂÅÇÓÓÂ, %0 � �2m0c�h=eH�1=2 ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ.

9.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË
�j � 2�. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ �hoc 4 �ho0, T, Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (192), (195) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
n � n 0 � 0, ËÊ (186), (195) ÒÑÎÖÚËÏ��A�2��aa 0qz���2 � Q2dqz; p 0zÿpzdp 0x; px ; �196���C�2��aa 0;ÿqÿ qz�

��2 �
� Z 2 exp

�
q2?%

2
0

2

�
dp 0zÿpz;ÿqzÿq 0zdp 0xÿpx ;ÿq 0x ; �197�
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ÅÆÇ Qq � Q, Z
�2�
qq 0 � Z, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ q; q 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ

(196) Ä (193) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ px ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ LxLymoc=2p�h, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
R1�qz� ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

R1�qz� � Q2Vmoc

2p�h4jqzj
D ; �198�

D � f 0
�
pz � mo02

qz
ÿ pD � �hqz

2

�
ÿ

ÿ f 0
�
pz � mo02

qz
ÿ pD ÿ �hqz

2

�
; �199�

ÅÆÇ f 0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, V ì ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá �h2q2z=8mT5 1, ÆÎâ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÏÇÔÕÑ (199) ÒÑÎÖÚËÏ

D � exp

�
mÿ hoc

T

�
ho02

T

�
1ÿ qzvD

o02

�
�

� exp

�
ÿo2

02m

2q2zT

�
1ÿ qzvD

o02

�2�
: �200�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ R2 ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ R2 (194) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÚÎÇÐÂ Idfmqg
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÎËÛß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ~mq Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Õ.Ç.
ÒÑÎÂÅÂâ ~mq � m0

q Ë mv2D=25T, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (197)
ÆÎâ R2 ËÊ (194) ÒÑÎÖÚËÏ

R2�qz� � ÿoc

p3
mV 2Z 2

%20�h
4

exp

�
mÿ hoc

2

�
K0

�
ho02

T

�
; �201�

ÅÆÇ K0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ. ªÊ (198) ë (201)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ R1�qz� < 0 ÒÓË o02 ÿ qzvD > 0 Ë R1�qz� > 0
ÒÓË o02 ÿ qzvD < 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ R2�qz� Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. °ÕÔáÆÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÇÕÄß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË o02 ÿ qzvD < 0 ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ

L �
��R1�qz�

����R2�qz�
�� > 1 : �202�

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ H 2=H 2
E 5 1

(ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ HE Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ � 106ÿ107 ¿) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ qzvD > o02

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (198) ë (201) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(187) ÆÎâ Q Ë Z ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ L ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

L � 4p2S
K0�o02=T�

�hvD
aT

�
%0
a

�2 H 2
k

H 3
; �203�

a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
(202), (203) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ H4Hk
�oc 4o0�. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � 20 K, Hk � 5� 104 ¿,
H � 5� 105 ¿, v � 106 ÔÏ cÿ1, a � 3� 10ÿ8 ÔÏ, o0 �
� 10ÿ3 à£, S � 2 ËÏÇÇÏ L � 20, Õ.Ç. ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔËÎÇÐËâ
(202) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ

ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ

Z > g ; �204�

ÅÆÇ Z � �R1 � R2�=o02 ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, g ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Idfmqg � gmq. ¦ÔÎË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË L,
ÄÞÃÓÂÕß HE � 106 ¿, A � 0;5 à£ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÕÑÍÂ n � 5� 1017 ÔÏÿ3, ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ Z ÒÑÎÖÚËÏ
Z � R1=o02 � 10ÿ1, Õ.Ç. Z ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ g � 10ÿ2ÿ10ÿ3, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÕÕÓËÇÄÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ [4].

9.4. µÔËÎÇÐËÇ Ä ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÒÑÎâØ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(190) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ R1�q�:

R1 � 2p
�h

X
k; k 0

��A�k; k 0; q���2� ~fk ÿ ~fk 0 �d�ek ÿ ek 0 ÿ oq� ;

A�k; k 0; q� � Qq



kj exp�iqr���k 0� : �205�

¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÇÍÄÂÐ-
ÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
A�k; k 0; q� ËÏÇáÕ ÄËÆ

A�k; k 0; q� � Qq dk 0; kÿq : �206�

ªÊ (205), (206) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ R1:

R1 � Q

p

�
ma2

�h2

�2
1

qa
�qvD ÿ o0� exp

�
ÿ
�

�hq

2
�mo0

q

�2
1

2mT

�
:

�207�
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (185) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐÑÏ � jcj2 Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË (190):

R2 � 8p
�h

X
k; k 0; q

��C�k 0; k;ÿq;ÿq 0���2� ~fk�1ÿ ~fk 0 ��

� ~mq 0 � ~fk ÿ ~fk 0 �
�
d�ek ÿ ek 0 ÿ oq ÿ oq 0 � : �208�

¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÇÍÄÂÐ-
ÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
C�k; k 0; q; q 0� ËÏÇáÕ ÄËÆ

C�k; k 0; q; q 0� � Zdk 0; kÿqÿq 0 : �209�

±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.3, Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (208), (209) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâR2 ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

R2 � 32G�3=2�
p3

���
p
p Z 2T 2

�h

�
ma2

�h2

�3 o0

T
K1

�
o0

T

�
: �210�

©ÆÇÔß K1�x� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ,
G�x� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. µÔÎÑÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÓÇÃÑÄÂÐËË R1 > R2, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
(204). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ (207) Ë (210) ÒÓË-
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ÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ R1 > R2 ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (207) ë (210).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 9.3 Ë 9.4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ql4 1 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Hg1ÿxMnxTe Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ). ±ÓË ÐÂÎËÚËË
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � 104, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÃÎËÊË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¡¶®²), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄâØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÇÕÄßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÄÑÎÐÞ ÒÓË ¡¶®². ´ÂÍÑÌ
ÉÇ ÄËÆ ËÏÇáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá: ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÆÎâ
ÄÑÎÐ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ql5 1, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, Õ.Ç. ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË
àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÒÓÑÎÇÕ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.

10. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

²ÂÊÄËÕÂâ ÔØÇÏÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ s ë f-ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÕËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [61]. ¬ ÚËÔÎÖ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ×ÇÓÓËÕÂØ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ Ä ÏÂÎÑ-
ÑÔÄÑÇÐÐÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
1013ÿ1014 ¤Ù. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÔÕÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÓÂÊÆÇÎ 9), ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÎËÐËÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ×ËÎßÕÓÑÄ,
ÐÑÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ¬£¹ ÔØÇÏ.
±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ âÄÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÔÄâÊË Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
âÄÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÓÇÌ×Ç ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ: Â) ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ; Ã) ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-
ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ; Ä) ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ Ë ÐÇÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ; Å) ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ; Æ) ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ
Ä ÅÂÊÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.
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The review deals with the macroscopic approach to the s ë f exchange interaction of electrons in ordered and disordered magnets.
Attention is focused on the exchange ampliécation of spin waves in a crystal with antiferromagnetic order under electron drift. Various
accompanying effects as well as the radioelectric effect due to s ë f exchange andmagnetoplasma phenomena, are treated. Amicroscopic
theory is constructed to explain the ampliécation of spin waves in a quantizing magnetic éeld.
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