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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÑÄÑÇ ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (¬´±), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.
£ÍÎáÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÓË àÕÑÏ
ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÒÓËÔÖÜËÇ ÑÒËÔÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ), Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß Ë ÑÃÝâÔÐâÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ
ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ë¿ÌÎÇÓÂ [1] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2, 3]), ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4 ë 6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7, 8]) Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ [9 ë 11], Í
ÓÂÃÑÕÂÏ [12, 13], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÓÂÔÚÇÕÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 14]), ÒÑÎÑÉËÄÛËÏ
ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÎËÛß ÚÂÔÕß àÕËØ ÓÂÃÑÕ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÑÅËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
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ÐÞÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎââ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ, ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÔÇÃÇ ÙÇÎßá
ÆÂÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ ÔÕÂÕßË, ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÕÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ
¬ÂÊËÏËÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÂÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, àÐÇÓÅËË
×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË).

2. ¡ÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ

2.1. £ÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÇÏ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ËÎË ÇÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎ ÏÇÕÑÆ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [4, 6 ë 8] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9 ë 11, 14, 15]). ®ÇÕÑÆ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÂÓÓË [16], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ Ä ¬¿¥ ÑÃ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ, Â
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [9, 10, 15].
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¬¿¥ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¬¿¥ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÚÎÇÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÍÎÂÔ-

ÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ A ext:

H � He �Hg �Hint �
�
j m�x�A ext

m �x� d3x ; �2:1�

ÅÆÇ He, Hg ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â Hint ì ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÍÂÓÕËÐÇ ¶ÂÓÓË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H0 ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H0 � He �Hg �
�
j m�x�A ext

m �x� d3x ; �2:2�

ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Hint. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔØÇÏÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç.

ĉ�x� �
X
s

�
asc

���
s �r� exp�ÿie���s t� � b�s c

�ÿ�
s �r� exp�ie�ÿ�s t�� ;

�2:3�

ÅÆÇ c���s , c�ÿ�s ì ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ �e���s � Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ �ÿe�ÿ�s � ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ¶ÂÓÓË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ A ext

m :

�p̂ÿ eÂ ext ÿm�c�x� � 0 ;

p̂ � igmqm ; �2:4�
Â ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓÖ Sc�x; x 0� àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ:

Sc�x; x 0� � ÿi
0��Tc�x��c�x 0���0� ; �2:5�

ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�p̂ÿ eÂ ext ÿm�Sc�x; x 0� � d�xÿ x 0� : �2:6�
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ

ÒÑÆØÑÆ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÎËÛß ÆÎâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÒÖÔÕËÏÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ in- Ë out-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÇÆËÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏ [15]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÒÇÓÇÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÎËÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÎâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÄÐÇÛ-
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ÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ (Ë ÆÓÖ-
ÅËØ) ÒÂÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÍÖÖÏ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ �E ? H;E � H� ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÓ
ÚÂÔÕËÙ. ¯Â âÊÞÍÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ fc���s g, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÄÑ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙÂ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÐÑÔËÕ Ä S-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÓÑÉÆÂÕß
ÒÂÓÞ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØºÄËÐÅÇÓÂ [2], ¯ËÍËÛÑÄÂ
Ë ²ËÕÖÔÂ [9], ¶ÓÂÆÍËÐÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [15], ¤ÓËÃÂ Ë
®ÑÔÕÇÒÂÐÇÐÍÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [14], Â ÕÂÍÉÇ ¢ÂÅÓÑÄÂ [17]
Ë ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜÇÏ
ÄÐËÏÂÐËâ ÏÑÏÇÐÕÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÓ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË
t! �1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ (ÃÖÆÖÜÇÏ)
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ �, ÒÓËÚÇÏ Ä [9, 18] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ
�cn�x� Ë ÃÖÆÖÜÇÏ �cn�x� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ fng
ÃÞÎ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË �cn�x� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
�cn�x� Ë ÿcn�x� Ô ÕÇÏ ÉÇ fng, ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
àÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ S-ÏÂÕÓËÙÂ Ä [9] ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
out-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë in-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ,
ÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [15] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËâÏ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ S-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ Ë ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÇ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ.

£ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÐÇÛÐÇÇ ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÑ ÒÑÎÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
¶ÂÓÓË Ä ¬¿¥ [11]. ±ÑÎÐÑÇ ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Aa

m ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÑÎâ A

a

m
Ë ÏÂÎÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Qa

m ÑÍÑÎÑ ÐÇÅÑ:

Aa
m � A

a

m �Qa
m : �2:7�

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ Ë Ä ¬¿¥, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÂ (ÅÎáÑÐÂ) Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏA

a

m ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, Â Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÅÎáÑÐÑÄ Qa

m ì ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
£ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÌ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë³ÂÎÂÏÂ ë¤ÎÇÛÑÖ (£³¤) ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ W-ÃÑÊÑÐÂ Dmn�x; x 0� Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÂ D �x; x 0� ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ�

�D 2 �m2
W�g mn � 2ieF mn �

�
1

x
ÿ 1

�
D mD n

�
Dnl�x; x 0� �

� dm
l d �xÿ x 0� ; �2:8�

�D 2 � xm2
W�D �x; x 0� � d �xÿ x 0� ; �2:9�

ÅÆÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Dm � qm � ieAm, Am ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Fmn � qmAn ÿ qnAm, Â xì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ Ä ÏÑÆÇÎË £³¤ ì
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË �x � 1�, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂ �x � 1�. ´ÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä
ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ²ÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ âÄÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ËÊÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [9 ë 11, 15, 19].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏ, ÎËÃÑ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ [20]. ±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÑÃÝÇÏÂ (ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ), ÃÖÆÖÚË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÄÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ [21, 9]

e
Z

� �
� 1

B0

�� f 2 � g2�1=2 � f
�1=2

; �2:10�

ÅÆÇ

f � 1

4
FmnF

mn � 1

2
�H 2 ÿ E 2� ; g � 1

4
Fab eF ab � EH ;

eF ab � 1

2
e abmnFmn ; B0 � m2

e
� 4;41� 1013 Gs

ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ

K � 1

mB0

�ÿ�Fmn p
n�2�1=2 ; �2:11�

ÅÆÇ pn ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ 4-ÄÇÍÕÑÓ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä 4-ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ W âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÓÇØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ:

W �W�e; Z; K� : �2:12�

£ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ e � Z � 0. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [21, 9], ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ

e; Z5 1 ; e; Z5 K �2:13�

1*
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÖÆÖÚË ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ
ÄËÆÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÕÇÒÇÐß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË (2.13)) Ô ÕÑÚÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
E ? H, E � H �e � Z � 0�. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÖÔÎÑÄËâ e; Z5 1
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ B0, Â ÖÔÎÑÄËÇ e; Z5K ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎáÃÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÍÂÍ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÅÆÇ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË
ÖÅÎÂÏË Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [22], ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

2.2. £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 32]. £ ÐÇÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÍÂÍ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÄÔÇ ÊÂÆÂÚË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ m ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÏ, ÅÆÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ Gc�x; x 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[23 ë 25]:

Gc�x; x 0� � ÿi Sp
�
exp
�ÿb�Ĥÿ mN̂ ��Tc�x��c�x 0�	

Sp
�
exp
�ÿb�Ĥÿ mN̂ ��	 ;

�2:14�
ÅÆÇ b � Tÿ1 ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ĥ ì ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ, N̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÔÎÇÆ Sp ÃÇÓÇÕÔâ Ä ×ÑÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
ÒÓË T 6� 0 Ë m 6� 0 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
�T � m � 0� ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Â ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä
(2.14) Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ c ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÂÓÓË,
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [33]:

Gc�H;T; m� � Sc�H;T � m � 0� � Sb�H;T; m� ; �2:15�

ÅÆÇ

Sc�H;T � m � 0� � ÿ 1

2pi

��1
ÿ1

do exp
�
io�tÿ t 0���

�
X

s; e��1

c�e�s �x��c�e�s �x 0�
o� eEs�1ÿ id� �2:16�

ì ÑÃÞÚÐÂâ ÒÓËÚËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

Sb�H;T; m� � i
X

s; e��1

ec�e�s �x��c�e�s �x 0�
exp
�
b�Es ÿ em��� 1

exp
�ÿieEs�tÿ t 0�� :

�2:17�
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÚËÔÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË Sb�H;T; m� Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØìËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.16), (2.17) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ fsg ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
�e � �1� Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ �e � ÿ1� ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
c�e�s �x�ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ [8]

En �
���������������������������������
2eHn�m2 � p2z

q
; �2:18�

ÅÆÇ n � 0; 1; 2; . . . ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, pz
�ÿ1 < pz < �1� ì ÒÓÑÇÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH.

£ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t � tÿ t 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ËÊ (2.15) ë (2.17) ÔÎÇÆÖÇÕ

Gc�p0; r; r 0� �
X

s; e��1

�
V:p:

c�e�s �x��c�e�s �x 0�
p0 ÿ eEn

ÿ

ÿ ipd�p0 ÿ eEn�c�e�s �x��c�e�s �x 0� tanh
p0 ÿ m
2T

�
: �2:19�

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ (2.14) Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ
GR�x; x 0� Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ GA�x; x 0� ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:

GR�x; x 0�
GA�x; x 0�

� �
� ÿi y�x0 ÿ x 00�

ÿy�x0 ÿ x 00�
� �

�

� Sp
�
exp
�ÿb�Ĥÿ mN̂ ���c�x�; �c�x 0���	
Sp
�
exp
�ÿb�Ĥÿ mN̂ ��	 : �2:20�

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ GA�p0; r; r 0�, GR�p0; r; r 0� Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ Gc�p0; r; r 0�:

GR�x; x 0�
GA�x; x 0�

� �
� ReGc�p0; x; x 0��

� i coth
p0 ÿ m
2T

ImGc�p0; x; x 0� �2:21�
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ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÞ Ë

GR�x; x 0�
GA�x; x 0�

� �
� ReGc�p0; x; x 0��

� i tanh
p0 ÿ m
2T

ImGc�p0; x; x 0� �2:22�

ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.21), (2.22) ÔÎÇÆÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ

ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (2.14) Ë (2.20) Ë ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ GA �GR� ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gc. °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [23, 25]:

ReSR � ReS c ;

ImSR � coth
p0 ÿ m
2T

ImS c �2:23�

ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÞ Ë

ReSR � ReS c ;

ImSR � tanh
p0 ÿ m
2T

ImS c �2:24�

ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ.
®Þ ÔÑÚÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ àÕËØ ÒÓËÐ-

ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
(2.23) Ë (2.24) ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏË Ë ÏÐËÏÞÏË ÚÂÔÕâÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34 ë 36]) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÐÑÄÑ ÄÞÄÑÆËÎËÔß, ÐÑ Ë
ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓâÏÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá
ÕÇØÐËÍÖ ¬ÇÎÆÞÛÂ [37, 38], ÕÂÍ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÇÌ ÏÇÕÑÆ
ÕÇÓÏÑÒÑÎÇÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [31], ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÓËÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ [25], ÚÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ GR�p0; r; r 0�
ÂÐÂÎËÕËÚÐÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ p0, Â ÒÑÎáÔÂ ÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (àÐÇÓÅËáË ÊÂÕÖØÂÐËÇ)
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ GA�p0; r; r 0� ÂÐÂÎËÕËÚÐÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË
p0, Â ÒÑÎáÔÂ ÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ "ÆÞÓÑÍ". ¥Îâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ë ÏÇÕÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ) ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
[26, 39]. ³ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÎâ (¬´±) ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¬´± ÐÂ ÅËÒÇÓÙËÎËÐÆÓÇ R 3 � S 1 Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ r � b=2p, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ F�x; t�, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � it, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË) Ä ÃÑÊÑÐÐÑÏ (×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ:

F�x; t� � � exp�ÿbm�F�x; tÿ b� : �2:25�

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÐË-

ÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÂÄËÎÂÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ¬´±. ²ÇÙÇÒÕÖÓÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÊÂÏÇÐÂÏ [25, 30, 39, 40]:

p0 ! iol � m ; �2:26��
dp0
2p
! iT

X�1
l�ÿ1

; �2:27�

i2pd�p0� ! bdl; 0 ; �2:28�
ÅÆÇol � 2pT�l� 1=2�, l � 0;�1;�2; . . . ;ìÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ë ol � 2pTl ì ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
[11]

G�x 00; x 0� � F�x 00; x 0�
�

d4p

�2p�4 exp�ÿipx�G�p� ; �2:29�

ÅÆÇ

G�p� � i

�1
0

ds exp

�
ÿis
�
m2 ÿ p20 � p2z � p2?

tan z

z

��
�

�
�
m� g0p0 ÿ g3pz

cos z
exp�izS3� ÿ cp?

cos2 z

�
;

F�x 00; x 0� � exp

�
ÿie

�x 00
x 0

A ext
m �x� dxm

�
;

z � eHs ; x � x 00 ÿ x 0 ; cp? � g1px � g2py : �2:30�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(2.29) Ë (2.30) ÊÂÏÇÐÑÌ�

dp0
2p

exp
�ÿi�p0x0 ÿ px��G�p0; p� !

! iT
X
l

exp
�ÿi�tol ÿ imt� � ipx

�
G�p0 � iol � m; p� ;

�2:31�
ÒÓËÚÇÏ t � t 00 ÿ t 0 2 �ÿ1=T; 1=T �:

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 41].

±ÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (2.26) ë (2.28) ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÄËÎÂÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÐÂ ÔÄâÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ. ±ÖÔÕßGM�p0 � iol � m; r; r 0�ìÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÓâÆ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t � tÿ t 0 ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿ1=T; 1=T �:

GM�t; r; r 0� � iT
X
l

exp�ÿioltÿ mt�GM�p0; r; r� : �2:32�
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´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [25],

GR�p0 � iol � m; r; r 0� � GM�iol � m; r; r 0� ; ol > 0 ;

�2:33�
GA�p0 � iol � m; r; r 0� � GM�iol � m; r; r 0� ; ol < 0 :

�2:34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ GR �GA� Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
(ÐËÉÐÇÌ) ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p0 ÐÂ
ÄÔá ÄÇÓØÐáá (ÐËÉÐáá) ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÅÆÇ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÂâ (ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ) ×ÖÐÍÙËâ ÂÐÂÎËÕËÚÐÂ. ´ÂÍÑÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
[25]. ©ÐÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ O � O�T;V; m�:

O � ÿT ln Sp
�
exp
�ÿb�Ĥÿ mN̂ ��	 ; �2:35�

ÅÆÇ Ĥ Ë N̂ ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42, 43]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÊÓËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÎËÛß
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¬¿¥ ÒÓË T � m � 0 [44 ë 46] Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬¿¥ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [47]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÓÂÃÑÕÞ [48 ë 50], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥ ÒÓË T 6� 0 ÄÞÚËÔÎÇÐ ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÎâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ Aa

m �
� dm0�da3A3

0 � da8A 8
0� � const. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ

ÆÇÌÔÕÄËÇ WE Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [51]

WE � kt
�
dp4
2p

X
s

ln�p24 � e2s � ÿ c:t: ; �2:36�

ÅÆÇ es ìÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, k � �1
ìÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë k � ÿ1ìÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, Â
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÚÎÇÐ c.t. ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (2.36) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ:

E �1� � ÿWE

t
: �2:37�

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ E �1� ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (2.26), (2.27) [27]:�
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¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ O-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ¶ÑÍÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ËÎË ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÆØÑÆâÜÇÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ O-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[25], ÐÂÒÓËÏÇÓ, O-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ¬¿¥ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏAm, Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

O � T
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, G�x; x� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Â ÔÎÇÆ tr s ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ
ÔÒËÐÑÓÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
¬¿¥ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË L�1�

ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[14]

qL�1�

qm
� tr s G�x; x� : �2:40�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÒÓËÚËÐÐÑÅÑ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÓË T � m � 0
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

Gc�x; x 0jA� � Sc�x; x 0jA� � Sb;m�x; x 0jA� ;

�p̂ÿ eÂÿm�Sc�x; x 0jA� � d�xÿ x 0� ;

�p̂ÿ eÂÿm�Sb;m�x; x 0jA� � 0 : �2:41�

±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [30]

WE � Tr
x; s

lnSÿ1S0 �2:42�

ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ T 6� 0 Ë m 6� 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Ë ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
[52, 53]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ (2.41) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÕÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ¬¿¥ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [32].
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3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

3.1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÕÂÍ Ë ÄÎËâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÑÒÓÑÔÂ. £ÔÒÑÏ-
ÐËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
£ÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÔÑÊÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÑÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ Ä [54] ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÆÂÖ: Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËâ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑÔÕß,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë
âÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. £ÂÍÖÖÏ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ: Ä ÐÇÏ ÐÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÇÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ë, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ¤ÓËÃ [55], "ÐÇÃÞÕËÇ
ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÑÎâ, Ë ÚÂÔÕËÙ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ". ¯Â âÊÞÍÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÔÇ
ÄÓÇÏâ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÚÂÔÕËÙÞ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ "ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ" ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ Ë àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ
ÚÂÔÕËÙÞ:
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¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í âÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¥ËÓÂÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË. £Ñ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÃÇÊ ÒÑÎâ Ë ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÐÇÚÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÅÓÂÐÉÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ (ÔÏ. (2.36)) Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ. £ âÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ
ÓÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇÑÃÞÚÐÑÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¤ÓÂÐËÙÞ ËÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÕÑÒÑÎÑÅËâ, ÍÂÍ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇÐâáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô "ÒÖÔÕÞÏ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ (à××ÇÍÕÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ) [14]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í à××ÇÍÕÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ¬´±, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ [56].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ²ËÕÖÔÂ [44 ë 46] ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÅÎÖÃÑÍÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ¬¿¥ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ t � ÿk2.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [57], ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t4m2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¬¿¥ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

±ÖÔÕß D � �1=k2�dR�ÿk2=m2; a� ì ÕÑÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ´ÑÅÆÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t4m2 ÓÇÐÑÓÏËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ adR�t=m2; a� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË
F1

ÿ
j�a�t=m2

�
, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ

ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖÏÐÑÉËÕÇÎáj�a� ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t=m2. £ [44 ë 46] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ eF4m2 Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ×ÖÐÍÙËá ÆÂáÕ
ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x � �eF�ÿ1=2, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÏÂÎÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ alÿ1R , ÅÆÇ lR � LR=L0 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË LR Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ L0,
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË F2

ÿ
j�a�eF=m2

�
Ô ÕÇÏ ÉÇ

ÔÂÏÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ j�a�, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¬´± Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ Ë ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÇÊ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ [44 ë 46].
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©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2) Ë ×ÑÕÑÐÂ (ÒÎÂÊÏÑÐÂ) Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ¿ÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÆÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
Ë ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
G�x; y� Ë ×ÑÕÑÐÐÑÌ Dmn�x; y� ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ A ext

m ËÏÇáÕ ÄËÆ [15]

q2Dmn�x; y� ÿ
�
Pa

m �x; z�Dan�z; y� d4z � gmnd �xÿ y� ; �3:2�

�p̂ÿ eÂ ext ÿ eâÿm�G�x; y� ÿ
�
S�x; z�G�z; y� d4z �

� ÿd �xÿ y� ; �3:3�

ÅÆÇ q2 � ÿpm p m � q20 ÿ H2, S�x; y� Ë Pmn�x; y�ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ:

S�x; y� � ÿie2gm
�
S�x; z�Gn�z; y; z 0�Dnm�z 0; x� d4z d4z 0 ;

�3:4�
Pmn�x; y� � ÿie2 tr gm

�
S�x; y�Gn�z; z 0; y�S�z 0; x� d4z d4z 0 :

�3:5�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.4), (3.5) Gm�x; y; z� ì

ÕÑÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÖÏÏÂ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ A ext

m Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÐÇÏÖ a m�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ËÊ (3.2) ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË:

q2Am�x� ÿ
�
Pa

m �x; y�Aa�y� d4y � 0 : �3:6�

£ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÇÅÑ
ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 58 ë 63]:

Pmn�k; k 0jA� �
�
d4x d4x 0 exp

�ÿi�kxÿ k 0x 0��Pmn�x; x 0;A� �

� �2p�4d �kÿ k 0�Pmn�k� : �3:7�

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Pmn�k� ËÏÇÇÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÚÇÕÞÓÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ
b� j�m :

Pmnb
n
� j� � Kj b� j�m ; j � 1; 2; 3 ; �3:8�

Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Kj (K0 � 0 Ä ÔËÎÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Pmn�x� �
X3
j�1

Kj
b� j�m b

�� j�
n

jb� j�r j2
; �3:9�

Â ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Am�k� �
X3
j�1

b� j�m d �k2 � Kj�jj�k� : �3:10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ b� j�m ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß 4-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, Â ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÑÌ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

k2 ÿ k20 � Kj ; j � 1; 2; 3 : �3:11�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ:

nj � jkj
k0
�
�
1� Kj�k0; k�

k20

�1=2
: �3:12�

¥ÓÖÅÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [60, 63], ÍÂÔÂÇÕÔâ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ 4-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ. £ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÇÍÕÑÓ b�1�m ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ:

b�1�m � �F 2k�m k2 ÿ km�kF 2k� : �3:13�

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ � f � g � 0�, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË g � 0, ÐÑ f 6� 0, ËÏÇÇÏ

b�2�m � ~Fmnk
n ; b�3�m � Fmnk

n : �3:14�

£ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ Ä ¬¿¥ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Pmn�x; y� � ÿie2 tr
�
gmS �e�c �x; yjF� gnS �e�c �y; xjF�

�
; �3:15�

ÅÆÇ S �e�c �x; x 0jF�ìÒÓËÚËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÄÔÇØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËá
¶ÇÌÐÏÂÐÂ m2 ! m2 ÿ ie. ¥Îâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÚÇÔÕß ËÊ (3.15) ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÆÑÃÂÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÖÉÇ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �k2 � 0� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÅÂÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ �k2 � 0� ×ÑÕÑÐÂ:

Ta � 1

2o
e�a�m P mn�kjF�e�a�n ; �3:16�

ÅÆÇ o � k0 � jkj ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, e�a�m ì 4-ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �a � 1; 2�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ (3.16) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ [64, 46]

Dm2
g1;2
� 2oReT1;2 �3:17�

Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ
e�eÿ-ÒÂÓÖ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ [6]

o1;2 � 2 ImT1;2 : �3:18�

248 ¡.£. ¢°²ª³°£, ¡.³. £ºª£¸¦£, £.¹. ¨µ¬°£³¬ª«, ±.¡. ¿®ª¯°£ [µ¶¯ 1997



©ÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ (ÒÎÂÊÏÑÐÂ) Ä
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ [63]:

1) ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÐÖÉÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÍÂÓÕËÐÞ ¶ÂÓÓË
ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÌ ËÎË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,

2) ÒÓÑÄÇÔÕË ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËá ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÐÂÌÕË ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÇÐ

Pmn�k0; k� � ÿie2
�

d4p

�2p�4 Sp
�
gmG�p� gnG�p� k�� ; �3:19�

ÅÆÇ G�p� ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.30) ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

3.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
3.2.1. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [63], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.13),
(3.14). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÍÂÉÆÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÏÑÆÂ 3. £ ÏÑÆÂØ 1 Ë 2 ÄÇÍÕÑÓÞ
E, B, k ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,H ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâ-
ÓÇÐ Í ÐËÏ, Â Ä ÏÑÆÇ 1 E1 ? B. £ ÏÑÆÇ 3 ÄÇÍÕÑÓÞ H, B, k
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â E ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ Í àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
�k "" B� ÏÑÆÂ 2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ (H2 � 0, E2 "" k) Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (±°) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ B, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ K1 � K3. ¦ÔÎË ÉÇ k ? B, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÆÂ 1 (H1 � 0,
E1 "" k). ªÊ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K1 � k2. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÂ 1 ÒÓË k2 � 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË k2 � 0 4-ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË b�1�m / km, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ, Ë ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÏÑÆ 2 Ë 3. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
±° Ë ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ z1 � k20 ÿ k23 Ë z2 � k2? ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ. °ÐË
ÂÐÂÎËÕËÚÐÞ ÒÑ z1 ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÑÚÇÍ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ

znn 0 �
��2eBn�m2�1=2 � �2eBn 0 �m2�1=2�2 ; �3:20�

ÅÆÇ n Ë n 0 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÙÇÎÞÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë âÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ z2.
CÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ Kj Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏ ÒÑ n Ë n 0 Ë ËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒÂ �z1 ÿ znn 0 �1=2 ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
[65], Â ÕÑÚÍÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ z1 � znn 0 ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÓÑÅÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô
ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n Ë n 0 Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Kj
�j � 1; 2; 3� ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ k2 � 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ
ºÂÃÂÆÑÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÑÍÑÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÑÆÞ 2 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �n � n 0 � 0�

z1 ÿ z2 � 2aeBm exp

�
ÿ z2
2eB

�
�4m2 ÿ z1�ÿ1=2 : �3:21�

°ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
X � z1=m

2 Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ âÄÐÑ. ±ÖÔÕßX1 � X1�z2�ìÓÇÛÇÐËÇ
(3.21), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ
X1 � X1�z2�, ÅÆÇ z2 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Í ÄÇÍÕÑÓÖ B ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ�

dk0
dk?

�
kk�const

< 1 �3:22�

Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË z � 4m2 ÿ i0. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ�

dk0
dkk

�
k?�const

� kk
�4m2 � k2k�1=2

: �3:23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË kk 6� 0 ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
ÄÃÎËÊË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÓÖÅÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÖ (3.21)) ËÏÇáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ z1 � k20 ÿ k23 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Â
ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ z2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [66].
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²ËÔ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ H ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B. £ÇÍÕÑÓÞ B, k, k?,H3, E1;2 ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÇÓÕÇÉÂ, Â ÄÇÍÕÑÓÞ E3, H1;2 ÇÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ,H3 ? k.
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µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [67, 68].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÛËÓËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (2mc2 � 1 ®à£),
ÕÑ à××ÇÍÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ [10,
63, 69]

B4B0 ; z1
B0

B
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1. ¥Îâ ÏÑÆÞ 3 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
k2 � 0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.

2. ¥Îâ ÏÑÆÞ 2 ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ, ÍÑÅÆÂ z1 5 4m2 Ë
z2 5 2eB, ÄÃÎËÊË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

n � 1� a
6p

eB

m2
sin y ; �3:25�

ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ k Ë B.

3.2.2. ¶ÑÕÑÐ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ±° ×ÑÕÑÐÂ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71, 10]. °ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ: ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ) Ë âÄÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ô 4-ËÏÒÖÎßÔÑÏ q Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ (3.6) Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

l � o�q0 ÿ q3�
2m2

5 1 ; x � eE

mo
5 1 ; �3:26�

ÅÆÇ E Ë o ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, xì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË �q2 � 0� ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÂÄÑÌ
��� ËÎË ÎÇÄÑÌ �ÿ� ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÏÑÆÂÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÄÐÞ

n2� � 1� 22

45

a
p

�
m

q0

�2

x2l2
�
1� 16l

77

�
: �3:27�

±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÆÎËÐÑÌ L ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÄÇÓ-

ÐÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÓÂÄÐÞÌ

j � 1

2
oL�n� ÿ nÿ� � 176

630

a
p
x2l3

o
c

�
mc2

�ho

�2

L : �3:28�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ L Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË x5 1, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ.

3.2.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ¬¿¥ ±° Ë
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 60, 61, 64]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÏÑÆ 3 Ë 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

k2 � P1;2�l; K� � P3�l; K� � 0 ; �3:29�
ÅÆÇ Pi�l; K� �i � 1; 2; 3� âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂ 4-
ËÏÒÖÎßÔÂ km ×ÑÕÑÐÂ

l � k2

m2
�3:30�

Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

K � 1

m3

���������������������
ÿ�Fmnkn�2

q
: �3:31�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÅÆÇ
×ÑÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ E�H,
ÏÑÆÞ 3 Ë 2 ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ E Ë ÿH ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË Pi�l; K�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË

P1;2 � ÿ 2am2

3p

�1
4

dv
2v� 1� 3

v
�����������������
v�vÿ 4�p �

K
v

�2=3

f 0�z� ;

P3 � 4am2l
p

�1
4

dv

v 2
�����������������
v�vÿ 4�p �

f1�z� ÿ ln

�
1ÿ l

v

��
;

z �
�
v

K

�2=3�
1ÿ l

v

�
; �3:32�

ÅÆÇ f 0�z�ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË ë·ÂÓÆË [64, 9]

f�z� � U�z� � i
���
p
p

F�z� � i

�1
0

dt exp

�
ÿi
�
zt� t 3

3

��
;

�3:33�

Â ×ÖÐÍÙËâ

f1�z� �
�1
z

dx

�
f�x� ÿ 1

x

�
: �3:34�

£ÃÎËÊË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(3.29), (3.32) ë (3.34) ÔÎÇÆÖÇÕ

k2 � k20 ÿ k2 � k20�1ÿ n23; 2� � m23; 2 �

� 2am2

3p

�1
4

dv
2v� 1� 3

v
�����������������
v�vÿ 4�p �

K
v

�2=3

f 0�z� ; �3:35�

ÅÆÇ m23; 2 ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ÏÑÆ 3
Ë 2 Ë ÄÄÇÆÇÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ n3; 2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞ-

250 ¡.£. ¢°²ª³°£, ¡.³. £ºª£¸¦£, £.¹. ¨µ¬°£³¬ª«, ±.¡. ¿®ª¯°£ [µ¶¯ 1997



ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÐÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ i-Ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË

Gi � Im k0 � 1

2Re k0
Im m2i ; �3:36�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÇÔÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ k. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË �k2 � 0� ×ÑÓÏÖÎÂ (3.36) ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÄÞÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ 4-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ b�3�m Ë b�2�m ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, Ë
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Gi � wi

2
� ImTi ; i � 3; 2 ; �3:37�

ÅÆÇ wi ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑÐÂ
ÐÂ e�eÿ-ÒÂÓÖ, Â Ti ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎß-
ÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.35) ÔÎÇÆÖÇÕ [64, 9]

m23; 2� am2
ÿ 11� 3

90p
K2ÿ i

���
3

2

r
3� 1

16
K exp

�
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3K

�
; K5 1 ;

5� 1

28p2
���
3
p

G 4

�
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3

�
�1ÿ i

���
3
p
��3K�2=3; K4 1 :

8>>><>>>:
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß m2 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ K, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ KÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË K � 15 Ë ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË
K4 1 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ K. £ ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ £³¤ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ W-ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ±° ×ÑÕÑÐÂ. £ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72,
73], Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ W-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ±° ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H! HW

0 �M 2
W=e �

� 1024 ¤Ô (MW ì ÏÂÔÔÂ W-ÃÑÊÑÐÂ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [74]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑÐÂ:

H5HW
0 ; k?4MW ; �3:39�

ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ W-ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÔÆÄËÅÂ
ÓÇaÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [73]

Re m23; 2 �
a
p
M 2

W

42� 1

30
K2 ; K5 1 ;

2K ; K4 1 ;

(
�3:40�

Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
W�Wÿ-ÒÂÓÖ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

w3; 2 � aM 2
W

k0

35� 2
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K ; K4 1 ;
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

K � e

M 3
W

���������������������
ÿ�Fmnkn�2

q
� k?

MW

H

HW
0

: �3:42�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (3.40), (3.41) c ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÔÒËÐÑÓÐÞØ (3.38) Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ
[9] ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

1) ÄÍÎÂÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙ;
2) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞT ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K

ÒÓË K5 1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ �T � K2�;
3) ÒÓË K4 1 ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÆÎâ

ÔÍÂÎâÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ T � K2=3, Â ÆÎâ W-ÃÑÊÑÐÑÄ T � K.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË K4 1 ÄÍÎÂÆ W-ÃÑÊÑÐÑÄ TW Ä

ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Te, Ë ×ÑÕÑÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ô ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ W�Wÿ-ÒÂÓÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË K4 1, ÅÆÇ K ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.11), ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ �/ K4=3� [75] Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ K, ÚÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ K2=3.

3.2.4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÆÏÑÐÆÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ²ÇÆÏÑÐÆÂ (¬²) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÔË Z, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ

Am�x� � A m
1 �H� � A m

2 �j� ; j � kx � o�tÿ z� ;

A m
1 � �0; 0; xH; 0� ; A m

2 �
m

e
x�0;ÿ sinj; g cosj; 0� ;

�3:43�
ÅÆÇ x � eE=moìÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÞ, g � �1 �g � ÿ1� ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ (ÎÇÄÑÌ) ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ±° Ä ÒÑÎÇ ¬² Ë ÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [70] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ¬² ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Pmn�p; qjF� ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ ×ÑÕÑÐÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ (ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ). ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÐÍËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÇ
(3.43).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÒÑÎÇ
(3.43) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑ z ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË [21, 76, 77, 9]:

c�t� T� � exp�ÿiq0T�c�t� ;
c�z� l� � exp�ÿiqzl�c�z� ; �3:44�

ÅÆÇ T � 2p=o ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ¬² ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË (ÒÑ
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ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË)
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËá q0 Ë ÕÓÇÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ qz:

q0 � p0 � x2mo �2D�ÿ1 ; qz � pz � x2mo �2D�ÿ1 ;

D � aoÿ goH ; a � q0 ÿ qz
m

� p0 ÿ pz
m

; oH � eH

m
;

�3:45�
ÅÆÇ p0 Ë pz ìàÐÇÓÅËâ Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÄÂÊËàÐÇÓÅËâ q0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÑÆÖÎâ o (ÔÏ. (3.44)) Ë Ä ÒÑÎÇ ¬²
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¥Îâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÄÐÇÛÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ô 4-ËÏÒÖÎßÔÑÏ
Km � �K0; 0; 0;ÿK0� ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂ-
ÊËàÐÇÓÅËË Ë ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ:

K0 � loÿ qÿ0 ÿ q�0 � 0 ; ÿK0 � loÿ qÿz ÿ q�z � 0 : �3:46�

£ ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

nÿ n 0 ÿ gl� s � 0 ; �3:47�

ÅÆÇ s � �1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Â n Ë n 0 ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÉÇÔÕÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ n, n 0, g Ë s,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÔÕÂÕË, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÎË ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÞ Ô n � n 0 � 0 ÒÓË sg � ÿ1, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(3.47), ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ �l � ÿ1�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË sg � �1
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË l � �1, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ä ÒÑÎÇ (3.43) Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÒÑÓÑÅÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÂÐÆÂÖ n Ë n 0, Õ.Ç. ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

m � H

H0
; Z � kK

eH
� 2oK0

eH
; x � eE

mo
: �3:48�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (3.46), (3.47)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË n
Ë n 0 ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (3.48), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

x2Z2b�bÿ
�1ÿ gb�Z��1� gbÿZ�

� �1� 2nm�bÿ � �1� 2n 0m�b�ÿ

ÿ 2gmZb�bÿ�nÿ n 0 � s� ; �3:49�
ÅÆÇ b� ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ b 2 �ÿ1; 1� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

b� �
a�

a� � aÿ
� 1

2
�1� b� : �3:50�

ªÊ (3.49) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.

1. £ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ �H5H0� ÒÓË Z4 1
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

lg�nÿ n 0 � s�5 4�1� x2� ;

l � 2mZ � 4oK0

m2
: �3:51�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [21, 9] ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
(3.51) ÄËÆ:

ll5 4�1� x2� ; �3:52�

ÅÆÇ l ì ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑÎÐÞ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ ÒÓË sg � �1
�sg � ÿ1� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÌ ×ÑÕÑÐ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ.

2. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Z5 1 ÖÔÎÑÄËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

l5
2m
x

(��
mg�nÿ n 0 � s�

x

�2

� ��1� 2mn�1=2�

� �1� 2mn 0�1=2�2�1=2 ÿ mg�nÿ n 0 � s�
x

)
: �3:53�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÂ àÐÇÓÅËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË àÕÑÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË n � n 0 � 0:

l5
2m
x

��
m2

x2
� 4

�1=2

ÿ m�sg�
x

�
: �3:54�

ªÊ (3.54) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÌ ×ÑÕÑÐ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ �sg � 1�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ÑÕÑÐÑÄ �sg � ÿ1� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ.

3. £ ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ �H4H0�, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ

Z5 1 ;
x2Z2

m
< 1 ; �3:55�

àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �n � n 0 � 0� Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

W� � 4aox2Z

�x2Z2 � l�3=2�x2l2 � lÿ 4�1=2
exp

�
ÿ x2Z2

2m

�
: �3:56�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä (3.56),
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÂÃÑÌ �x2 5 1� ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
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ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ×ÑÕÑÐÂ
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ [78, 10]:

Re m2 � ÿx2 am
2

2p
�ln2 lÿ 2 ln lÿ p2 � 6� ;

l � 2kK
m2

4 1 : �3:57�

¦ÔÎË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ �K2=3� ÓÑÔÕ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ m2, ÕÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ l ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë
ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [79].

3.2.5. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ±° ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ. ¥Îâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80, 81]) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [81], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÌ. ²ÂÔÚÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ Ä
ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ºÂÃÂÆÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ
[63, 82, 83], ÓÂÃÑÕÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐËÉÇ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ±° ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇB. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ àÕÑ ÃÇÊ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá,
Õ.Ç. ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ±° Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÒÑÍÑËÕÔâ ËÎË ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [63]
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÜËØ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÑÎá ÄÔÇ ÕÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �H;B�, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Kj �j � 1; 2; 3� ±° Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ z1 � k20 ÿ k23 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ k3 Ë z2 � k2?, ÕÑ ÑÐË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ
ÅÎÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n Ë n 0 âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÂ ÄÔÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z1, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË, ÅÆÇ Kj ÂÐÂÎËÕËÚÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË

z 001 < z1 < z 01 ; �3:58�

Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÿ1 < z1 < ÿk23, ÍÑÅÆÂ k0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÐËÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÑÚÍË z 01 Ë z 02 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

z 01 �
��2eBn�m2�1=2 � �2eBn 0 �m2�1=2 �2 ;

z 001 �
��2eBn�m2�1=2 ÿ �2eBn 0 �m2�1=2 �2 �3:59�

Ë ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.
´ÑÚÍÂ z 01 ì àÕÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍÂ

ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË n Ë n 0 Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ z 001 ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ (ËÎË
ÒÑÊËÕÓÑÐ) ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÆÓÖÅÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

k0 � En � En 0 ; kz � pz � p 0z ; �3:60�
ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. ªÊ (3.60) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ pz, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ k0 ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ n! n 0, Â ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ z1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß pz ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë ÇÔÕß ÕÑÚÍÂ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ z 001 .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: ÐÂ ÒÓÂÄÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ ÿk23 < z1 < z 01, z > z1,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÏ e�eÿ-ÒÂÓÞ ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ n Ë n 0, Â ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ
ÿk23 < z1 < z 001 ÒÖÕÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
(ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ) ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË n 6� n 0

ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, Â ÒÓË n � n 0, ÍÑÅÆÂ z 001 � 0, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. °ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËâØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ ÒÑÓÑÅÑÄ
ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÏ Ë ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í [63].
±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÜËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÓÇÛÇÐËá ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (n � 0, n 0 � 1 ËÎË n � 1, n 0 � 0) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÏÑÆÞ 2 ÒÓË k2? � 0, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÖ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ

2eB > m2 ÿm2 : �3:61�
±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÂÐÆÂÖ. ´ÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË k3 � 0
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [63]

o2
p �

8aeBm2

p
1

op

��������������������
4m2 ÿ o2

p

q �

�
(
arctan

�
4m2 ÿ o2

o2

�
1� eBm

p2n

��1=2
ÿ p

2

)
; �3:62�

ÍÖÆÂ âÄÐÑ ÄØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, Â o2
p � 4pan=2m ì

ÑÃÞÚÐÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
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eBm

p2
�3:63�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.62) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
o2 � o2

p.
£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇ-

ÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ±° Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B5B0. ±° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙ:

Pmn�k� � Pmn�k� � ePmn�k� ; �3:64�

ÅÆÇ Pmn�k� ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Pmn�k�, Â ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ePmn�k� ÔÕÓÑËÕÔâ ËÊ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Pmn�k�. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ePmn�k� ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖB=B0 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ
Pmn�k� Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
×ÑÕÑÐÂ km. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ B5B0 Ë (ËÎË) jkmj ! 0,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Kj ÏÂÕÓËÙÞ Pmn�k� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÓâÆÂ

Kj � K�0�j � eK�1�j � e2K�2�j � . . . ; �3:65�

ÅÆÇ K�0�j ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Pmn�k�, Õ.Ç. ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Pmn�k�, K�n�j ì ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ePmn�k�, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ e âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ B=B0 Ë jkmj=m. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
Ä [82] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ±° Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ

eB4T 2; m2; k2 ; �3:66�

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í±°×ÑÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [83]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ rD:

rÿ2D � ÿ lim
jkj!0

P00�o; k� ; �3:67�

Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ [83]:

rÿ2D �

�

2a
p
�eB� ; eB4T 2 4m2 ;

e2T 2
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�
m

T
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�
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� . . .

�
;

eB5m2 ; T4m :

8>>>>>><>>>>>>:
�3:68�

PÇÊÖÎßÕÂÕ (3.67) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄ µÑÓÆÂ.
µÚÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ rÿ2D [83]:

rÿ2D � ÿ lim
k2!0

k2
0
!0

(
P00�k20; k2�

�
1� q2

qk2
P00�k20; k2�

�ÿ1)
: �3:69�

4. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

4.1. ®ÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ¬¿¥, ÖÚÇÕ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÂÔÔÞ
Ë ÒÑâÄÎÇÐËá Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ (¡®®). ±ÑÒÓÂÄÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ a Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÑÐÑÏ ¢ÑÓÂ, ÃÞÎÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ºÄËÐÅÇÓÑÏ ÇÜÇ Ä 1948 Å. °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ¢ÓÇÌÕÑÏ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¯ÇÌ×Â, ¯ÇÎßÔÑÐÂ Ë ²ÂÃË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ
mB [84]:

me � ÿmB
�
1� a

2p

�
; mB �

e0�h

2mc
: �4:1�

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÏÂÔÔÞ Ë
ÏÇÐâÇÕ ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [85 ë 87, 64] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ì¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐËá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ, Ë ËØ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË [88 ë 92]. ¥ÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ ë
ºÄËÐÅÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË [2,
3, 9]:

�p̂ÿ eÂÿm�c�x� �
�
S�x; x 0�c�x 0� d4x 0 ; �4:2�

ÅÆÇ S�x; x 0�ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[93, 9] ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÜËØ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎâÏ
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
(ÏÇÕÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ¬¿¥ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑÎÐÞ, Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

®ÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ [9] ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖáÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ë
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ÄÇÕÄÎÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ K; ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎá Ë ÊÂÓâÆÖ, Â ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÄÖÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÏ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ¬¿¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [9]

S�g��x; x 0� � ÿie2gmS �e�c �x; x 0�gnD �g�mn �x; x 0� ; �4:3�

ÅÆÇ S �e�c �x; x 0�ì ÒÓËÚËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Â D

�g�
mn ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

×ÑÕÑÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ a ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÊâÕß ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £³¤ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ) ÐÂÓâÆÖ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ e! e� g! e ÆÂáÕ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Z-ÃÑÊÑÐÂ
Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ H, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÞ e!W� n! e,
e! e� Z! e, e! e�H! e: £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [92, 94 ë 96]

S�x; x 0� � S�g��x; x 0� � S �Z��x; x 0��
� S �W��x; x 0� � S �H��x; x 0� ; �4:4�

ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (×ÑÕÑÐÐÞÌ) ÄÍÎÂÆ S �g��x; x 0�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.3), Â ÄÍÎÂÆÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ (Z-ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ), ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÂÃÞØ
ÕÑÍÑÄ (W-ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ) Ë ÄÍÎÂÆ ÒÑÍÂ ÇÜÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ:

S �Z��x; x 0� � ÿiG 2
Zg

m�1� bg5�S �e�c �x; x 0��
� gn�1� bg5�D �Z�mn �x; x 0� ; �4:5�

S �W��x; x 0� � ÿiG 2
Wgm�1� g5�S �n�c �x; x 0��

� gn�1� g5�D �W�mn �x; x 0� ; �4:6�
S �H��x; x 0� � ÿiG 2

HS
�e�
c �x; x 0�D �H��x; x 0� : �4:7�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

b � g2 � g 0 2

g2 ÿ 3g 0 2
; GZ � g2 ÿ 3g 0 2

4�g2 � g 0 2�1=2
;

GW � g

2
���
2
p ; GH � g

2

me

MW
: �4:8�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (4.5) ë (4.8) S
�e�
c �x; x 0� Ë D

�W�
mn �x; x 0� ì

ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë W-ÃÑÊÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ;
S
�n�
c , D �Z�mn Ë D �H��x; x 0� ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÐÇÌÕÓËÐÑ, Z-ÃÑÊÑÐÂ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, Â g Ë g 0 ì
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË £³¤.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂT�p; q;A� ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ:

T�p; q;A� �
�

�cq�x�S�x; x 0�cp�x 0� d4x d4x 0 �

� �2p�4VTd�pÿ q�T�q;A� ; �4:9�

ÅÆÇ cq�x�ìÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË q.

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ T�q;A� ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÑÃÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ [9]:

TR�q;A� � T�q;A� ÿ T�q; 0� � TR�q; 0� ; �4:10�

ÅÆÇ TR�q;A�ìÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, T�q; 0�ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ T�q;A� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, Â TR�q; 0� ì ÇÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

²ÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (4.10) ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Dm ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ReTR�q;A� � m

p0
ReDm ; �4:11�

Â ÇÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË q Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ:

ÿImTR�q;A� � wq

2
: �4:12�

³ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Dm, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64, 97]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß TR�q;A� Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ K Ë ÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÓË K � 0
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÎËÐÇÌÐÑ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÄËÉÇÐËá ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (4.2) ÄËÆ:

�p̂ÿmn�cn�x� �
�
d4x 0 S�x; x 0�cn�x 0� : �4:13�

£ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
S�x; x 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄËÆÇ

DE � 1

T

�
d4x d4x 0 �n�x�S�x; x 0�n�x 0� ; �4:14�

ÅÆÇ T ì "ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" (T!1), Â ÃËÔÒËÐÑÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ n�x� ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ÁÄÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ S�x; x 0� ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [98, 11]:

S�x; x 0� � SW�x; x 0� � Sj�x; x 0� ; �4:15�
ÅÆÇ

SW�x; x 0� � ÿ ig2

2

1ÿ g5

2
gmS �e�c �x; x 0�gn

1� g5

2
D �W�mn �x; x 0�

�4:16�

ì ÄÍÎÂÆ W-ÃÑÊÑÐÂ, Â ÄÍÎÂÆ Sj�x; x 0� ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ

ÿ/ �me=mW�2
�
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá

Ô W-ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, Ë ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÇÅÑ ÊÆÇÔß
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [98, 11]).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ DE ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

Dm � p0

m
DE �4:17�
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âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Dmn ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(®¯) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÇÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ®¯, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (¥¯), ÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ n! eÿW� ! n, ÐÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ
Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ n! e�Wÿ ! n.

¡®®ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÇÅÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ (¡¿®) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÇÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ
ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ (sm eF mnpn) Ë (smF mnpn)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [97]:

ReDmH � m�s m eFmnp
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m
; �4:18�
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m
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ÅÆÇ s m ì 4-ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ¡¿® ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛ-

ÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÇÔÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ EH 6� 0, Ë
ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÕÇÑÓËË £³¤, Â ÕÓÇÕßÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä Dm, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ s mFmaF

abpb, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÍ Ö ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ [97], ÕÂÍ Ë Ö ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ¥¯ [98, 11] ¡¿®
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ. ¦ÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÐÆÂÖ Ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [99, 100]
ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ Ä CPT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ F3�0� [101],

d � ÿF3�0�
2m

�4:20�

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ CP-
(ËÎË T-) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ. µ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (¥¯) Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇÕ ÐË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, ÐË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔËÎÖ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ¥¯) ¡¿®.

°ÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [101]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÕÑ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
[101]

d�de� ' 10ÿ27 e� sm ; �4:21�

ÚÕÑ, ÍÔÕÂÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÑÃÜÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [102 ë 104]:
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£ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑ-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
¬´±.

£ ÓÂÏÍÂØ ¬¿¥ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÃÞÎË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [105 ë
108] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (m � 0),
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [109, 110]. £ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(m 6� 0), ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [111]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ¬¿¥
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ë Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÇÅÑÆÐâ ÖÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÕÂÍÑÏ ÐÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ (ÒÎÂÊÏÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÄÇÊÆ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë Õ.Æ.) ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112], ÅÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕßË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [113 ë 121]).

£ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÓÍÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÎáÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÎ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐ Ä ÖÉÇ ÔÕÂÄÛËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂØ¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄÂ
Ë ¬ÎËÏÑÄÂ [122, 123] Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä [124].

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË
Ë ¡®® ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ [125 ë 130, 33].

4.2. ³ÆÄËÅË ÏÂÔÔ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ Ë ¡®®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÇ¬² ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ë
ËÊÎÑÉÇÐ Ä [64, 9, 10, 75]. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÊÑÏ
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
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¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [64]
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ÅÆÇ mB � e=2m ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, U ì ËÒÔËÎÑÐ-×ÖÐÍÙËâ
(3.33), Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ

K � 1

m3

�����������������������
ÿ�eF mnpn�2

q
� H
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p?
m
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.24) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ [9], ÅÆÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

K � F

F0

�p0 ÿ p3�
m

; �4:26�

Â p0 ÿ p3 ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÑÔË E�H.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.24) ÔÎÇÆÖáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ [64]
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ÅÆÇ C � 0;577 . . . ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

(4.23) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dm=mB ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ K
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ
ÐÖÎâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �K4 1� ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (/ Kÿ2=3).

±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
(4.23) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ ([64], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [9, 10, 75]):
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ReDm > 0 Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ K. ±ÓË aK2=3 � 1, ÍÑÅÆÂ ReDm � m,
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ (4.29) c ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÔÆÄËÅÖ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [59, 9] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ K4 1 âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
aK1=3 ln K, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4.29) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË aK1=3 ln K5 1.

£ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØH0H0 ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (4.23), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ
ÏÂÔÔÞ Ë ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ [87, 131, 10]: ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÖÃÞÄÂâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ H; ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ë ÏÇÐâÇÕ

ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ,
ÔÕÂÐÑÄâÔß Ä ÑÃÎÂÔÕËH0H0 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ H4H0 ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (n � 0, z � ÿ1) Ë ¡®® ÔÎÂÃÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (n � 1) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË [87, 131]

Dm�n � 0� � a
4p

m ln2
�
2H

H0

�
;

Dm�n � 1� � ÿ ae
4pm

H0

H
ln

�
2H

H0

�
: �4:30�

³ÎÇÆÖâ [44], ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (4.30)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¬¿¥
[79]

Gm � gm
�
f�t� ÿ 1

�ÿ g�t� s
mnkn
2m

�4:31�
ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t �
� ÿk2 4 4m2:

Dm�n � 0�
m

� 1ÿ f�t� ; t � eH ;

g�t� � ÿ 2m

e
m�n 6� 0� ; t � 2jejHn ; n 6� 0 : �4:32�

´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐo Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ¬¿¥ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ¬¿¥ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ), ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá Ä [44], ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÖá ÐÂ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÖá ¬¿¥ Ë ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÖá ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ Ä
[45]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä (4.32) ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÎË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¤ÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [44, 45] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[46]) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
L�1� Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ L�2� (ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ ë¿ÌÎÇÓÂ L�1�) ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ L�0�
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÑÕÑÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ p�2� Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ p�4� ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ e, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ jk2j4m2

ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏH4m2=e.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]), ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÒËÐ-

2 µ¶¯, Õ. 167, å 3

´. 167, å 3] ¶°´°¯½ ª ¦±´°¯½ £° £¯¦º¯ª· ±°Á· ±²ª ¬°¯¦¹¯½· ´¦®±¦²¡´µ²¦ ª ±°´¯°³´ª 257



ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ²ÂÃË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [78] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÎÇ ¬².

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

x � eE�
mo

5 1 ; �4:35�

ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ (4.23), ÆÑÃÂÄÍÂ Í ¡®®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (4.24), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
[78, 10]

Dm�x�
mB

� x2
a
2p

�
ÿ1� 1� 3l2

�1ÿ l2�2 �
2l4 � 6l2

�1ÿ l2�3 ln l
�
; �4:36�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l � 2o�p0 ÿ p3�=m2 � 2�kp�=m2.
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ, Â ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (4.36)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
¡®®.

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (l4 1)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ l [78, 10]:

ReDm � a
8p

e2E 2
�

mo2
ln2 l ; ln l4 1 : �4:37�

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÞ, Ä ÒÑÎÇ ¬² ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ.

£ÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [103] ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ¡®® ÔÕÂÄËÕ Ä ÒÑÄÇÔÕÍÖ ÆÐâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ae � Dm
mB
� a

2p
f�E;H� : �4:38�

£ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÇÆËÐËÙÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
f�E;H� � 1ÿ Df ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ. ¥ÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ 1 ¤à£ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 4� 104 ¤Ô Df ' 5� 10ÿ10.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¤à£ Ä ÒÑÎÇ
4� 104 ¤Ô Df ' 4� 10ÿ8, ÚÕÑ ÖÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

±ÓË x � 0;1 Ë o � 1015 Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ p0 � 103m, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.36)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ja var

e j � 10ÿ6 � 10ÿ7:
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¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ae ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä a4 ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [104] Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [102,
103]:

atheore � 1159652133�29� � 10ÿ12 ;

aexpe � 1159652188;4�4;3� � 10ÿ12 : �4:40�

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ¡®® ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[132], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ F910ÿ4H0, Â àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

®ÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [133, 9, 97]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ²ËÕÖÔÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ p2? � 0 (ÔÎÖÚÂÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ).

£ ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
E5E0 � m2=e ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË [97]:
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ÅÆÇ b � eE=m2, m ì ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÎâ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÐ×Ë-
ÐËÕÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ, g � eC � 1;781 . . .

±ÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4.41) âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. ËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÒÑÎâ ÚÎÇÐ Ä ReDm ÒÓË àÕÑÏ Ä 2p ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÚÎÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÅÆÇ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä (4.41) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [9].

£ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ b4 1 ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎâ [97]:
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ReDm Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÒÓË b4 1ìÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Â ÒÓËH4H0 ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÑÎâ (ÔÏ. (4.30)). ¥ÓÖÅÂâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕ-
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ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(p2? � 0) ËÊÎÖÚÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÑÏ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(n � 0) ÔÕÂÃËÎßÐÑ. °ÆËÐ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Dm cl, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [97], ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

±ÑÒÓÂÄÍÂ DL Í ×ÖÐÍÙËË ÂÅÓÂÐÉÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ

L � ÿm
�������������
1ÿ v2
p

� e�vA ext� ÿ eA ext
0 ; �4:43�

ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

DL �
��

d3x �jA� �
�
d3x

E 2 ÿH 2

2

�����F
0

; �4:44�

ÅÆÇ A, E, H ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÔÆÄËÅÂ
ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÆÂ:

Dmcl � ÿ 1�������������
1ÿ v2
p DL � ÿgDL : �4:45�

³ ÖÚÇÕÑÏ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ (²µ) ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË
z ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ z � �t 2 � wÿ20 �1=2, ÅÆÇ w0 � eE=m ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ, ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [97]

Dmcl � ÿ 1

2
aw0 f�v� ; f � q

qx
�x coth x� ;

x � 2w0t � 2 artanh v : �4:46�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÖÔÍÑÓÇÐËá Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÒÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ
ÒÑÎÇÏ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (v � 0) Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÄÇÎËÚËÐÇ

Dmcl � ÿ 1

2
am

eE

m2
�4:47�

ÒÓË v! 1, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Õ.Ç. ÒÓË v! 1, Ë ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (4.47) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4.41). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ ²µ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÇÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ, ËÏÇÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ªÊÏÇÐââ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË, Dm cl ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÖ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÌ (s � 0) Ë ÔÒËÐÑÓÐÑÌ (s � 1=2) àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ [97]. ¥Îâ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ
Z � eE=m2 5 1, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ

ÏÂÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ àÕËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ:

2 Im �L�1� � L�2�� ' �2s� 1� �eE�
2

�2p�3 exp

�
ÿ pm2

�
eE

�
; �4:48�

ÅÆÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ 2 ImL�1�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÊÂÏÇÐÂ m! m� � m� Dmcl. ´ÂÍ ÍÂÍ
Dm cl < 0 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÚÇÕ
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÂÍ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒËÐÑÓÐÑÌ
¬¿¥.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÄÇÓÛËÏ ÆÄÖÏâ
ÄÂÉÐÞÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË [97].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÍÂÍ ×ÇÓÏËÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) Ä ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ mÿ dm Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÑÕ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L2 Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [79]

dm � m
a
2p

3

2
ln

L2

m2
; �4:49�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
(4.42) ÆÎâ ReDm.

³ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÏÞ ÖÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÄÞÛÇ ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÄâÊË ¬¿¥ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
¬¿¥ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË p?5m
ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¡®® àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÎË ÉÇ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ: ¡®® ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË E � m2=e, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÕÇÕ,
ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÓË E4m2=e. ´ÂÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ Ä [97] ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÆÄËÅÖ ÏÂÔÔÞ Ë ¡®®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÖÚÇÐÞ
Ä [92, 94 ë 96]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ (4.23). £ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (K5 1) ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓÇÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÂ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ K Ë ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, Â ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
¡®® ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [92]

Dmi

mB
� g2i

8p2
Ci ; i � H;W;Z ; �4:50�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ci Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ li � �me=Mi�2 ÓÂÄÐÞ
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£ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ Kÿ2=3 Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË [94 ë 96]

DmZ

mB
� ÿ 11

3

1

2p
GFM

2
W

9
���
6
p G�1=3�

�3K�2=3
;

DmW

mB
� 11

1

2p
GFM

2
W

9
���
6
p G�1=3�

�3K�2=3
; K4 l2=3i ;

DmH

mB
� 1

2p
7GFm

2
e

18
���
6
p G�1=3�
�3K�2=3

; �4:52�

ÅÆÇ GF �
���
2
p

g2=8M 2
W ' 10ÿ5=m2

p ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, Â
ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ 30�.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (4.52) Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (4.27) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ K4 �me=Mi�3, ÄÍÎÂÆ
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

Dm�K\D� : Dm�W� : Dm�H0� � 1 : 12 : 10ÿ10 : �4:53�
£ ÕÑÏ ÉÇ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ

ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÓÂÔÕÖÕ, ÍÂÍ Ë Ä ¬¿¥, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ K2=3 Ë ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ (4.29),
ÒÓËÚÇÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÐÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ W-ÃÑÊÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
¡®® ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e! n�W! e Ë e! e� Z! e ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ �me=MH�2. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÎÑÉÇÐÑ Ä
ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÆÇÎË £³¤ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ H
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ
me�

���
2
p

GF�1=2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô W- ËÎË Z-ÃÑÊÑÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
g � mW

������
GF

p
. ·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ØËÅ-
ÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ä e�eÿ- Ë
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [134, 135], ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
MH9MW ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ H-, W- Ë Z-ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [136].

£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÄÞÚËÔÎÇÐ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ (e!
! e� Z�H! e) Ä ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ¡®® ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e! e� Z! e
Ë e! e�H! e.

±ÓË K5 �MH �MZ�2=m2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
[137]

Dm�e! e� Z�H! e�
Dm�e! e� Z! e� ' 0;2aQ�MZ;MH�

�
MZ

MZ �MH

�4

;

�4:54�

ÅÆÇ Q�MZ;MH� � 1 ÒÓË MH �MZ, Â a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
K4

��MH �MZ�=me

�3
, ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e! e� Z�H! e

Ä ¡®® ÎÇÒÕÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Kÿ2=3 lnK ÒÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Kÿ2=3.

°ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ Ä¡®®ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ
Ë ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

£ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ¡®® ÏáÑÐÂ Ä 20 ÓÂÊ [92]. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
¡®® ÏáÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÃÞ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÓÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £³¤. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ¡®® ÏáÑÐÂ ÐÂ 2 ë 3
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e! e� Z�
�H! e, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÔÔÇ ØËÅ-
ÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÊÆÇÔß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ ¥¯, ÕÂÍ Ë ®¯ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98, 138 ë 141]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÑÃÜËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÕÇÑÓËË (CP- Ë CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕßá ÏÑÆÇÎË £³¤ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) Ö
®¯, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÇÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
¡®® Ë ¡¿®. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖáÒÓËÓÑÆÖ ÔÆÄËÅÂÏÂÔÔÞ¥¯. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ E "" H, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¡®® ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ¥¯ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ �e; Z5 1� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [98, 11]

mn � m0n

�
1� 4

9
�Z2 ÿ e2� ln l

l2

�
; �4:55�

ÅÆÇ m0n � 3eGF=8p2
���
2
p ' 3� 10ÿ19 mnm0=1 à£ ì ÔÕÂÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ¡®® ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ mn, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ
l � �MW=me�2.

£ ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (e � 0) ¡®® ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ±ÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË H Í "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá" HW

0 �M 2
W=e '

' 1024 ¤Ô ¡®® ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ [98, 11]:

mn ' m0n
2

3
l ln

H0

HW
0 ÿH

: �4:56�

¿ÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ W-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä
ÒÑÎâØ H5HW

0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂØËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅËË W-ÃÑÊÑÐÂ [142].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(p3 � 0, p?4MW) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ (e, Z5 1)
¡®® ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

K � 1

mH0

����������������������
ÿ�F mnpn�2

q
;

ÅÆÇ pn ì 4-ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË [98, 11]:

mn
m0n
�

1� 4

3
K2

ln l

l3
; K5 l ;

35=6G 4�1=3�
20p

l
K2=3

; K4 l3=2 :

8>><>>: �4:57�

£ÑÕÎËÚËÇ ÑÕÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ¡®®àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ¬¿¥ (ÔÏ. (4.27)), ¡®® ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.57)
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ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ
(� Kÿ2=3), ÚÕÑ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞÏË W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ mn � mn�K�.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �p?4MW,
e; Z5 1� ÆÎâ ¡¿® ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË [11]:

dn
m0n
�

2

9

eZ
l

�
1� 2

�
K
l

�2�
; K5 l ;

ÿ 2

9
eZ

l
K2

�
ln

K���
3
p ÿ C

�
; K4 l3=2 :

8>>><>>>: �4:58�

©ÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ K ¡¿® ÐÇÌÕÓËÐÑ (4.58) Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ [97] ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ ÒÓË K4 1
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË K5 1, ÍÑÅÆÂ ¡¿® àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ lnKÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [98, 138, 139] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ë ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (e � Z � 0) ne ! eÿ �W�, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÚËÔÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (e � 0, Z 6� 0) ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅ:
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ En > me �MW, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ p "" H ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ w � 0. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÕ Ë ImDmn 6� 0 ÒÓË
ÎáÃÞØ e5mn. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (p? � 0) Ä ÔÎÂÃÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (e5 1; Z � 0) ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [98]

w � g2

�4p�2
m2

n

En

e

l2
exp

�
ÿ p

e

�
; �4:59�

ÒÓËÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
(4.59) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ. (4.48)).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ
¡®® Ö ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ¥¯. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ m0nH ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
[140, 11]

E � E0

�
1ÿ zm0nH

E?
E 2
0

�
; �4:60�

ÅÆÇ

E 2
0 � m2

n � p2 ; E 2
? � m2

n � p2? ; �4:61�

Â ÔÒËÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ z � �1 ÊÂÆÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâH.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ Ô
4-ËÏÒÖÎßÔÑÏ k m � �o; k� Ë (4.60), (4.61) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ m0nH ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [140]

o � 2m0nH
�1ÿ v2z�1=2
1ÿ v cosc dz;ÿ1dz 0 ; 1 ; �4:62�

ÅÆÇ vz ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ c � d�k; p�.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÇ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ: z � ÿ1 �ln "# H� ! z 0 �
� �1 �ln "" H�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ [143], Â ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡®® ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ m0nH ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [143] ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÐËØ
mn ! m0n.

¥Îâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [144].

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË

h � �Rp�
jpj �4:63�

ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ëºÄËÐ-
ÅÇÓÂ (4.13) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � ĤD � V̂ ; ĤD � ap� g0mn ;

V̂ � ÿm0nHg0m̂3�1� g5� ; �4:64�
ÅÆÇ m̂3 � g0�ES3 � g5pz�=mn ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË [8, 145].

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (4.63) Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [140]

hhi � ÿ
�
1ÿ sin2 y

1ÿ v2 cos2 y �1ÿ cosoHt�
�
; �4:65�

oH � 2m0nH�1ÿ v2 cos2 y�1=2 ;

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏH, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÞÎÑ ÎÇÄÞÏ, Õ.Ç.



h�t � 0�� � ÿ1.

ªÊ (4.65) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎá (y � p=2), ÊÂ
ÄÓÇÏâ t � p=2m0nH ÎÇÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÂ-
ÄÑÇ.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ H � 1013 ¤Ô: ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÎÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌ-
ÕË Ä ÒÓÂÄÞÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [144]. ¿ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ¡®® ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ H
�y � 0� ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÔÑÄÒÂÆÂâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÄÆÑÎß H, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ m̂3.

4.3. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË Ë ¡®® àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ¬¿¥ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ

´. 167, å 3] ¶°´°¯½ ª ¦±´°¯½ £° £¯¦º¯ª· ±°Á· ±²ª ¬°¯¦¹¯½· ´¦®±¦²¡´µ²¦ ª ±°´¯°³´ª 261



ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [33, 125, 127 ë 129]. £ [33]
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, Â ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [128] Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¬¿¥. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H "" Oz, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [33]

DEn�H;T; m� � DEn�H;T � m � 0� � DEB
n �H;T��

� DEF
n �H;T; m� � DEFÿB

n �H;T; m�; �4:66�

ÅÆÇDEn�H;T�m �0�ìÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË T � m � 0; DEB

n �H;T� ì ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ;
DEF

n �H;T; m�ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ; ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ
DEFÿB

n �H;T; m� âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÆÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß (4.66).

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [63], ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÔÓÇÆÞ, Â
¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[9, 11]), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË ReDEn,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Õ.Ç.

ReDEn�z� � ÿzHDm : �4:67�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T5m), ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä (4.66)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ DEB

n �H;T�.
³ÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [33]

Re
�
DEB

0

� � pam
�
T

m

�2�
1

3
� 2p

9

T

m
b� 16

3
b2F�b�ÿ

ÿ 16

15
p
T

m
b3
�
13F�b� ÿ 48F�2b� � 3bF 0�b��� ; �4:68�

ÅÆÇ F�b� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊC-×ÖÐÍÙËá ¿ÌÎÇÓÂ:

F�b� � 1

2

�
ln bÿReC�ib��; b � a

2p
; �4:69�

Ë ÄÄÇÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � eH=mT, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ eH=m Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.

ªÊ (4.68) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÅÆÂ eH4mT, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä

ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [33]:
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�
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�
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�
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b2�ln b� C�

�
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9
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�
T
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�2

; b4 1 :

8>>><>>>:
�4:70�

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ nT5En �n ì ÅÎÂÄÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ¡®®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

Dmn�H;T� �

�

2p2

15
am
�
T

En

�3
1

H

�
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K� K3

2
�35 ln K�

�13 ln 2� 35Cÿ 2� � 2pn
T

En
K2
�
; K5 1 ;

ÿ 4p2
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am
HK

�
T

En

�3

; K4 1 ;

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
�4:71�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K � eH=pEnT.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä

¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ T � m � 0, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Â ÒÑÎÇÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë
T=m ÒÓË ÖÔÎÑÄËË eH5mT.

£ ÓÂÃÑÕÇ [128] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ

eH4Tm ; T4m �4:72�

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ

Re
�
DmB

� ' ÿ am
4p

ln2
�
H

H0

�
; �4:73�

ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ÊÐÂÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (4.30).

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ eH5mT, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ
[105 ë 107], Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

a e
T � ÿ

2pa
9

�
T

m

�2

: �4:74�

±ÓË T � 300K ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ a e
T ' 1;3� 10ÿ15, Â ÒÓË

T � 6000K ËÏÇÇÏ a e
T ' 5� 10ÿ13.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÐâÕËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ×ÑÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ mc2, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô H0 � m2c3=e�h ' 4;41� 1013 ¤Ô. £ ÕÑ
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ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ
(4.68) ë (4.71), ÖÉÇ ÒÓË H � mT=e � H0T=m5H0 ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ
Ë ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ [105 ë 111] ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÕÑÚÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 300 K ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÆÄËÅÂ
ÏÂÔÔÞ Ë ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá H0106 ¤Ô, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ H �
� 107 ¤Ô, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊe ÓÑÎË à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ [146, 147], Ä âÄÎÇÐËâØ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ 910ÿ4H0 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [22], Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ [148, 149], Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ [150] ÍÑÓÂ ÊÄÇÊÆÞ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÑÐÑÄ, "ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÌ" Ä ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ne91038 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 106 � 109 K, Â
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH � 1012 � 1014 ¤Ô.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ Ä (4.66). ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ
(3.61), ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

ne <

���
2
p

p2
m3

�
H

H0

�3=2

: �4:75�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ H � �10ÿ6 � 102�H0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ne < 1019 � 1031 ÔÏÿ3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (n � 0, p3 � 0) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [127]

Dm � a
p
m

�m=mÿ1
0

dt
�t� 1� exp�bt�����������������

t�t� 1�p Ei�ÿbt� ; �4:76�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � H0=H, Ei�ÿK�ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [110, 127]
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ÅÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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³ÓÂÄÐËÄÂâ (4.76) Ë (4.77), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä "ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÑÏ" ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (2eH4 m2 ÿm2) ÄÍÎÂÆ à××ÇÍ-

ÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ (4.77):

R � Dm�4:76�
Dm�4:77�
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£ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ¡®®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [108, 111]:
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°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ¡®® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ (4.75) [127].

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [108,
151, 152], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (2.23) Ë (2.24) ÏÇÉÆÖ
ÏÐËÏÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [34 ë
36, 153], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
(4.66).

£ ÓÂÃÑÕÇ [129] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ImDEn (ÔÏ.
(4.66)) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ËÏÇáÜËØ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En (eÿ ! eÿ0 � g) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ �1� nB�� ��1ÿ nF� ÏËÐÖÔ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ eÿ0 � g! eÿ Ô ÄÇÔÑÏ
nBnF. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (eÿ � g! eÿ0) ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ
nB�1ÿ nF� Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
eÿ0 ! eÿ � g Ô ÄÇÔÑÏ nF�1� nB�. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ (eÿ � e�0 ! g) Ô ÄÇÔÑÏ nF�1� nB� Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ Ô ÄÇÔÑÏ nB�1ÿ nF�.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ DEn Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÊ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

ImDEn � ÿ 1

2
�Gd ÿ Gi� ; �4:81�

ÅÆÇ Gd ì ÔÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÔÂÏË) ÕÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â
Gi ì ÔÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Í ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏÖ
ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

ImDER
n � ÿ

1

2
�Gd � Gi� : �4:82�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÄÇÎËÚËÐÂ �Gd ÿ SGi�ÿ1, ÅÆÇ S � ÿ1 Ä
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×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë S � �1 Ä ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [129, 153].

¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (n � 0, p3 � 0) Ë
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T5m) Ä ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (4.82) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ exp�ÿm=T� ÚÎÇÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
[129]
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ n � 0! n 0 � 1 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � eH=m. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.83) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
H � 0, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ
[154].

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÆÂÎÇÇ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË Ë ¡®® ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [130].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ¡®® ¥¯ Ô
ÏÂÔÔÑÌmn Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

m0n �
3eGFmn
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Â Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
H5M 2

W=e ' 1024 ¤Ô ÒÑÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¡®® ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (4.84). £
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÔÔÇ ÐÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ mn � 10ÿ13mB [144, 155, 156]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í "ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË" [155] ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ
Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâÊÂÐ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÏÇÎ ÄÇÎËÚËÐÖ mn0�10ÿ11 � 10ÿ10�mB. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ®¯ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÕÑ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
¥¯ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞ ÃÞÎÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ®¯ Ë ¥¯ ÒÑ
ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.

·ÑÕâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [157] Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÊÐÂÕß à××ÇÍÕ ®ËØÇÇÄÂ ë
³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [158 ë 160], ËÊÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ¥¯ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÒÎÂÊÏÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ Ä eÿe�-ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß

ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113 ë 116, 119]). ¿ÕÂ
ÉÇ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [112].

£ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ®¯ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë ¥¯, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®¯ Ë ¥¯ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [112]) Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [130], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË Ë ¡®® ¥¯, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (T5MW) Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.
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ÅÆÇ mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÍÎÂÆ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ¡®® ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ®® ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÒÎÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕß ÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (4.84) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÖÆÖÚË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ®® ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË
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Dmn � 10m0n ;

Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ne � �1024 � 1038� ÔÏÿ3 ËÊ
(4.86) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Dmn � �50� 5� 104�m0n :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ "ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË" ÏÂÎÑÌ

ÏÂÔÔÞ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ Ë ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË £³¤ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ¡®® ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Â ÐÇ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕ-
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ÓËÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ®®. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä¡®®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. (4.80)). ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÂÉÐÞÏ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä [130] ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ [158, 160] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ¬±´ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÄÞâÔÐÇÐÞ
ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ, ÑÒÇÓÇÉÂá-
ÜÇÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ Ä ¬´±, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÆÄÇÔÕË ËÕÑÅ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÆËÔÍÖÔÔËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ñ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

®ÞÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ¬´± ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÐËÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÂÎÇÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔÞ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÕß ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ
×ÑÕÑÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, Ë ÄÞâÔÐÇÐÞ
ÒÑÓÑÅË ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÚÕÇÐ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÃÊÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌW- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.

µÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¦ÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇ-

ÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

µÚÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔÞ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ²ÂÃË. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß
ÒÑÎÇÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÆÄËÅ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

©ÆÇÔß ÉÇ ÓÇÛÇÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Ô
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÓÑÎß ÔÓÇÆÞ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍ, ÔÓÇÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕË ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÇÊ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ £ÑÎß-
×ÇÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¬´± ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ

´. 167, å 3] ¶°´°¯½ ª ¦±´°¯½ £° £¯¦º¯ª· ±°Á· ±²ª ¬°¯¦¹¯½· ´¦®±¦²¡´µ²¦ ª ±°´¯°³´ª 265



ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËØ ØÑÆ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Õ.Æ.
¹ÂÔÕß ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¡.¦. ¤ÓËÅÑÓÖÍÂ Ë ¬.¤. ÇÄÚÇÐÍÑ
ÊÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ Í ÒÇÚÂÕË ÕÇÍÔÕÂ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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