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®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÆÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ g-×ÂÍÕÑÓÇ

£. ¡ÒÇÎß, À.¡. ¢ÞÚÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
Ë ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [1]. ªÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ (ÔÒËÐ ë
àÍÔËÕÑÐ), ÍÑÅÆÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ [2 ë 5]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÃÎËÊÍÑÏ ËÎË ÓÂÄÐÑÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑ-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, ÒÑÏÇÐâÎË àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [6],
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [7], ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [8], Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ¯ÂÌÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ Á®²
[9] ÔÎÖÉÂÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÑÄÞÌ
ÕËÒ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÔÍËÓÏËÑÐÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
[10]. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ g-×ÂÍ-
ÕÑÓ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [11]. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÂÓÞ ÔÍËÓÏËÑÐ ë ÂÐÕË-

ÔÍËÓÏËÑÐ ÒÓË g! 0 ÓÂÄÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ àÐÇÓÅËË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐ-àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ©ÂÓâÆ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e.
¹ËÔÎÑ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ
Ä ÔÍËÓÏËÑÐÇ, ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ (·¶) [12]; àÕÑ ÚËcÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
ì ÇÅÑ ÔÒËÐ ì ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [13] ÒÖÕÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ [14] ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ.

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ ÏÑÆÇÎß Ë ÔÄÑË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÄÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÃÞÎ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [14, 13]. ²ÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ·¶-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÂÏÞÏÐËÉÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÂÐÆÂÖ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÂÐÆÂÖ. ±ÖÔÕß
â yp (b̂ yp ) ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ p Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ) ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß ~V�q� � exp�ÿq2=2�V�q�, ÅÆÇ V�q�ìÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; p 01;2 � p1;2 � qy. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ lH ËÔÒÑÎß-
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ÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 1. ¬ (1) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô à××ÇÍÕÑÏ ©ÇÇÏÂÐÂ, ÊÆÇÔß ÏÞ ÇÅÑ ÑÒÖÔÕËÎË
ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË.

2.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·ÂÓÕÓË-¶ÑÍÂ
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇ-
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ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÞ àÓÏËÕÑÄÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË ĉ, ŷ Ë f̂.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ c�r�, y�r�, Ë f�r�, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÇ ·¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ àÕËØ
ÕÓÇØ ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ·¶,
ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ·¶ N�r� Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË S�r�.
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. [14]), ÄÞÓÂÊËÏ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÇÓÇÊ Û Ë V̂, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ĉ, ŷ Ë f̂. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ àÕË
ÏÂÕÓËÙÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË c�r�, y�r� Ë f�r� Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÎÑÉÇÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) Ä [14]), ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

N�r� � 1

2p
� dN�r� �O�H6� ;

dN�r� � 1

4p
n�r� � qxn�r� � qyn�r� �4�

Ë

S�r� � 1

4p
n�r� �O�H4� : �5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ n,

n � �sin �y cos �f; sin �y sin �f; cos �y� : �6�

©ÆÇÔß ÚÇÓÕÑÚÍË ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË
ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ, Õ.Ç., ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ,

�y�r� �
�
d2h

pl 2H
exp

�
ÿ h2

l 2H

�
y�r� h� : �7�

©ÆÇÔß ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ
ÐËÉÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÞÓÂÊËÄ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐËÇ ÖÅÎÞ
¿ÌÎÇÓÂ, ÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÚÇÊÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË �O�H4� Ä (4)
Ë O�H2� Ä (5)).

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
L. PÂÔÔÏÑÕÓËÏ ·¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ c, y Ë f, ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂL ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá Ë
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÚÂÔÕË: L � Lk ÿ LH.

2.2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÚÂÔÕß LH

à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÚÂÔÕß

LH �


CHFjĤjCHF

�
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´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ØÑÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÒËÐÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä·¶-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ Ĥ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ËÊ [13]). ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÕÑÏËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÐâÕËÇ (ÆÂÉÇ Ô ÖÒÓÑÜÇÐËâÏË,

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4), (5), ÅÆÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÇÅÎÂÄÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË), ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ
ÚÎÇÐÑÄ ÆÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
³ÑÃËÓÂâ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ:

LH � E�0�
8p

�
d2r

�
1

4

X
a�x; y
�qan�2 ÿ n � qxn� qyn

�
ÿ

ÿ 3E�0�
29p

�
d2r�Dn�2 � 1

2

X
q

~V�q���dN�q���2 :
�9�

©ÆÇÔß E�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ

E�r� �
�

d2q

�2p�2 exp�iq � r� ~V�q� ; �10�

dN�q�ì×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕ dN�r�. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ LH âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ.

®Þ ÑÒÖÔÕËÎË ÚÎÇÐ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
àÕÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä LH ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
(Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Q � � d2r dN�r��. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß dN ÍÂÍ�

d2rDdN�r� ! 0 : �11�

¿ÕÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ dN ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ. ®Þ
ÒÓÑÄÇÓËÎË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÛÇÐËâ Ô Q � 1 Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ Ë ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË LH ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [14, 13]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÃÞ ØÑÕÇÎË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÚÎÇÐÇ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ Ä ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË (9),�

d2r�Dn�2 : �12�

¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÍÂÍ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß (12) ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. PÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r. ©ÂÕÇÏ ÑÙÇÐËÏ (12) Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ:

VSkÿSk � constÿ E�0�
2

rÿ2 �O�rÿ4� : �13�

¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑpÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÐÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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2.3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß Lk

à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Lk,
Lk �
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¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ. °ÒâÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÎÑÉÇÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) Ä [14]) ÓÂÔÚÇÕ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÕÑÐÍÑÔÕß. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [13], ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÃÇÅÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (ËÐÆÇÍÔÂÏ ÏÂÕÓËÙ), ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕË ÔÖÏÏÞ ÐÇ ÔØÑÆâÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ. ±ÓÑÆÇÎÂÄ ÄÔÇ, ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä [13], ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

Lk � 1

4p

�
d2r
�
qt�c�r; t� � cos �y�r; t� qt�f�r; t�

�ÿ
ÿ 1

16p

�
d2r

(
q��c; cos �y; �f�
q�t; x; y� ÿ qt

�
cos �y

q��f; �c�
q�x; y�

�)
: �15�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÚÂÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ n, ÄÔÇ ÖÅÎÞ ¿ÌÎÇÓÂ c, y Ë f ÄØÑÆâÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ.

BÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÆÎâ Lk ÄÇÓÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÎÇÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ±ÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÚÎÇÐ

iqt

�
d2r dN�r� ! 0 : �16�

°Ð ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Q.
¹ÎÇÐ cos �y�r; t� qt�f�r; t� Ä Lk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÎâ n
(ÔÏ. ÐËÉÇ). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÑÒ×ÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑÚÍÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ Lk) ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [13]. ±ÓÇ×ÂÍÕÑÓ Y � p Ä ÚÎÇÐÇ ·ÑÒ×Â
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒËÐ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ³ÎÇÆÖâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [15], ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÔÍËÓÏËÑÐa ÓÂÄeÐ 1=2.

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

OÃÔÖÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
n�r; t�, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
L � Lk ÿ LH (ÔÓ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (9)):

qtn � n� 1

4
E�0�

�
Dn� 3

16
DDn

�
ÿ

ÿ �qx n qy ÿ qy nqx�
�
d2r 0 E�rÿ r 0� dN�r 0; t� : �17�

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ r Ë t ÒÑÎâ n. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ cos �y qt�f Ä Lk.
£ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ Lk âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÎÐÞÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÎËÃÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÂÍ ÚÎÇÐ ·ÑÒ×Â, Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÓâÆ Q
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ S2 ! S2. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÎÇÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ Q Ä LH (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÚÍÇ) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÆÄËÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Q.

3.1. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÒËÐ-àÍÔËÕÑÐÞ,
ÕÂÍ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÞ (ÔÒËÐ-ÕÇÍÔÕÖÓÞ). ³ÒËÐ-àÍÔËÕÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎâ n�r� ÑÍÑÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ n�r� � const, Ë ÆÎâ ÐËØ Q � 0. ³ÍËÓÏËÑÐÞ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ
g-×ÂÍÕÑÓÂ) Ë Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Q. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ (Q � 1). ´ÂÍËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. [10, 16, 11]).

3.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eext Í ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ LH

ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ

ÿ
�
d2r eEextr dN�r; t� : �18�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ (17) àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ËØ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ

l 2H
�h
�eEy

ext qxnÿ eEx
ext qyn� : �19�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ n�r; t� � n�rÿ vt�, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (17) ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Eext � 1

c
v� B :

4. ´ÇÐÊÑÓ ÏÑÏÇÐÕÂ-ËÏÒÖÎßÔÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ T, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÔÕËÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä LH. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚËÏ

T00 � 1

4
E�0��

�
�
1

4

X
a�x; y
�qan�2 ÿ n � qxn� qynÿ 3

64
�Dn�2

�
: �20�

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�r� ÑÕ r � �x; 0� ÆÎâ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ.

3 µ¶¯, Õ. 168, å 2
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�
d2r

2p
T00 � LH :

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ

T0a � ÿ 1

8
E�0��

� ��qtn� � �qan� ÿ 2Eabn � qtn� qbn�O�qtH3�	 ; �21�
Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÔÕß

Ta0 � 1

2
�qa�c� cos �y qa�f� : �22�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÓÇÐÙÂ ÑÃÞÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ T0a � Ta0 ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÂ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

Txx � ÿ 1

2
�qt�c� cos �y qt �f�ÿ

ÿ 1

16
E�0���qxn�2 ÿ �qyn�2 �O�H4�	 ; �23�

(Tyy ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ qx $ qy) Ë

Txy � Tyx � ÿ 1

8
E�0���qxn��qyn� �O�H4�	 : �24�

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eext ÆÂÇÕ

qtTa0 � qbTab � ÿ2peEa
ext dN : �25�

©ÆÇÔß ÏÞ ÔÑÃÓÂÎË ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÑÒâÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ n�r; t� �
� n�rÿ vt�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ Ä Ta0 Ë Tab,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÖÅÎÞ ¿ÌÎÇÓÂ, ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂáÕ ÔËÎÖ ÑÓÇÐÙÂ, Ë ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÌ ÚÂÔÕË.

5. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÃÎËÊË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·¶

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎË ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ë ÑÔÕÂÄËÎË ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâx àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÇ-
ÏÎeÏÞÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ,
ÄÞÚËÔÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

Ŝ z � 1

2

X
q

�â yq âq ÿ b̂ yq b̂q� ; �26�

Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ·¶. £ÄÑÆâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

dŜ z � Ŝ z ÿ 
CHFjŜ zjCHF

�
; �27�

ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓâÏÖá ÑÙÇÐÍÖ ÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ·¶-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË A-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Â B-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÔÕÞ:


CHF

���dŜ z�2��CHF

� �
� 1

8p

�
d2r
�
nx�r�2 � ny�r�2 �O�H4�� : �28�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ·¶-ÔÑÔÕÑâÐËâ
nz�r� � 1 àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÕÑÅÑ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ Ŝ z. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ÔÍËÓÏËÑÐÑÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓ-
ÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ N̂rev � N̂=2ÿ Ŝ z:


CHFjN̂revjCHF

� � 1

4p

�
d2r
�
1ÿ nz�r� �O�H4�� : �29�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Äo ×ÎÖÍÕÖÂÙËá (28) ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎß-
ÛËØ r Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ, ÅÆÇ nz � 1:


CHF

���dN̂rev�2
��CHF

� � 
CHFjN̂revjCHF

�
: �30�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐo
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ËÊ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËâÏË ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=g2=3 [11] ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ g-×ÂÍÕÑÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ g1=3 Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ,
àÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·¶
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ.

6. £ÞÄÑÆÞ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄÞÄÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ g-×ÂÍÕÑÓÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒËÐ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ì ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ì Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÐ ÐÇ
ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑÍÂÉÇÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎË àÕÑ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂ ÔÂÏÞÌ ÐËÉ-
ÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ.
°ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (À.¡.¢.) ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÚÓÇÉÆÇÐËá ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ Ë ÊÂ
×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ÅÓÂÉ-
ÆÂÐÔÍËØ ËÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÄËÕËâ (ÅÓÂÐÕ RP1-273) Ë
²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÓÂÐÕ 97-02-16042).
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