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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÄâÜÂâ ÆÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ 90-ÎÇÕËá ÄÇÎËÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ
­ßÄÂ ¥ÂÄËÆÑÄËÚÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ì àÕÑ
âÄÎÇÐËâ, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÎËÙÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, Ë ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË âÄÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÏÇÐÇÏ ­ÂÐÆÂÖ.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ì
ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ­ÂÐÆÂÖ
[1], ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ËÎË ÅÑÄÑÓâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ âÊÞÍÑÏ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÞÎ ÄÇÔßÏÂ âÓÍÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ­ÂÐÆÂÖ [2] ÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º), ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏË, ÚÕÑ ËÊ ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä [3, 4] ì
ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ âÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÍÇ, ÅÆÇ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂáÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÒÓËÏËÕËÄÐÑÏ ÄËÆÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ
ÕÂÍËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p Ë
ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÍË. ¥Îâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.
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³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÇ

¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄ

£ÞâÔÐÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔË-
ÔÕÇÏÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË Ä ÐËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÓÖÛÂÇÏÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
(Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÐÇÙÇÎÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË. £ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ- ËÎË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ". ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p Ë ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞ-
ÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

PACS numbers: 11.30.±j, 73.23.±b, 74.25.±q, 75.45.+j

# ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄ 1998

¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.­.¬ÂÒËÙÞ ²¡¯,
117973, ¤³±-1, ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ 2, ²ÑÔÔËâ
´ÇÎ. (095) 938-20-29
¶ÂÍÔ (095) 938-20-30
E-mail: andreev@kapitza.ras.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 2 ÏÂÓÕÂ 1998 Å.



®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÍÂÍ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ N!1 (Ë V!1), ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
V ì ÑÃÝÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T! 0
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÍË ÔÄÑÌÔÕÄÑ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ, DN � 1, ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ (ËÊÏÇÓËÏÞÌ) à××ÇÍÕ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ N!1. £ÏÇÔÕÑ ÔÎÑÄ "ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ" ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËËÛÍÂÎÞ ÆÎâDN ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛÍÂÎÞ ÆÎâN, ÕÂÍ ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÇ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ N ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÆÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: DN Ë N!1.

£ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [5 ë 7] Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [8 ë 10].

ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ N!1
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ T;Tc 4 de, ÅÆÇ
Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, de ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÍÇ. ¬ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ä ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [11] ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ¢¬º, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [8, 9]. ±ÇÓÇØÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÊÇ-ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. (£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5 ë 7] ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ: N > 103.) £ÑÑÃÜÇ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ: T;Tc 5 de. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÊÄÂÐÞ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ) ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÏÇÓÊÛËÏË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÕËÒÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ²ÂÎ×ÑÏ Ë ÆÓ. [10] ËÎË ÑÃ ÂÕÑÏÂØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ [5 ë 7] ÒÓË N < 103.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÓËÕÇÓËË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË (ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËÌ Eo�N� Ë Ee�N�, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÒÑ N àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÙÇÎÞØ ÐÇÚÇÕÐÞØ Eo�N� Ë ÙÇÎÞØ ÚÇÕÐÞØ Ee�N�

ÚËÔÇÎ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ N, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]), ÔËÎßÐÑÌ ÒÂÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Õ.Æ. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÓËÕÇÓËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÜË
ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ËÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
(ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ) ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ (ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆ), ÇÔÎË ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ C! C exp�if�, ÅÆÇ C ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, f ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂ,
ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ ËÎË ÐÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÎË ÐÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Ë
ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÔÇ ÕËÒÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÇ. ®Þ ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ
ÊÆÇÔß ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÐÇÏÂÕËÍÂ [12], ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [13].

£ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÍË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÕÑÍË, à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ,
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÓâÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÕÑÍË Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

3. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÂØ

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ, Õ.Ç. ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÔÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, Â ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐÑ
ÒÖÕÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÏÇÓÊÛÇÌ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË T! 0, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ.

±ÖÔÕß jNi Ë E�N� ÇÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ (ÙÇÎÞÏ) ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ N Ë àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jNi ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË N ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÔÇ ÑÐË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
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âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ N̂ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ:

jNi ! exp�iN̂f�jNi � exp�iNf�jNi / jNi : �1�

±ÇÓÇÌÆÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
U � exp

��i=�h�mN̂t
�
Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, "ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ" Ô

ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá m=�h (m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ).
ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Â Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ "ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÑÎß ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ f ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
f � �m=�h�t. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Ë ÒÓË T � 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË
E 0�N; m� � E�N� ÿ mN ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ m (ÃÑÎßÛÑÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÏ.
[14]). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË m ÏËÐËÏÖÏÖ E 0 ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÇÎÞÇ N. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÒÓâÏÞÇ) E 0 � E 0�N; m� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ N
(ÓËÔ. 1Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ m ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ

ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ hNi � ÿqE 0=qm (ÓËÔ. 1Ã), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË E 0 � E 0�m� ÐÂ ÓËÔ. 1Â. £ ÕÑÚÍÇ m � mc�N�
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ N Ë N� 1, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ mc�Nc ÿ 1� < m < mc�Nc� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
hNi � Nc, Nc ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.

¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ hNi ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ I ÓÑÆÂ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ E 0; m� � ÐÂ ÓËÔ. 1Â
ËÏÇáÕÔâ ÕÑÚÍË A;B; . . . ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË N � Nc ÿ 1, Nc, Nc � 1; . . . ¿ÕËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ

ÿhNi; m� ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË CD Ë EF) "ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊ". £ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ´ÑÚÍÂÏ
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ EF ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j �Ni Ô
ÐÇÙÇÎÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ hNi � �N ÄËÆÂ

j �Ni � ujNci � v exp�ij�jNc � 1i ; �2�

ÅÆÇ u > 0, v > 0, ÒÓËÚÇÏ u2 � v2 � 1, j ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ;
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË jNci.
³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ hNi � �N Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (2) ÓÂÄÐÑ
Nc � v2.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Â ÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (N!1,V!1) ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÕÂÍ: ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËe ×ÂÊ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6, Â ÔÇÌÚÂÔ ÊÂÏÇÕËÏ
ÎËÛß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË m ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
m � mc � mc Nc� � ÐÂ ÓËÔ. 1Â ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÃÎËÊÍËÏË E 0�m�. °ÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËÇÌ

E 01�m� �
E 0�Nc; m� pri m < mc ;
E 0�Nc � 1; m� pri m > mc ;

�

ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËÇÌ:

E 02�m� �
E 0�Nc � 1; m� pri m < mc ;
E 0�Nc; m� pri m > mc :

�
±ÓË m 6� mc ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ E 0�m�
ÏÇÐßÛÇ. £ ÔÂÏoÂ Ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÑËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÑ ÔÐÑÄÂ ÎËÛß E 01�m� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

qhNi
qm
� ÿ q2E 0

qm2
> 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË m � mc
ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; ÑÆÐÑ, ÐÑ Ô
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ j. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ (2).

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ exp�iN̂f�
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (2) ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ,

A

B

m

Nc � 1

Nc ÿ 1

mc�Nc ÿ 1� mc�Nc�

Nc

E 0 Â

F

D

mmc�Nc ÿ 1�

Nc ÿ 1

Nc � 1

Nc

mc�Nc�

hNi

E

C

Ã

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑ "ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ" ÔËÔÕÇÏÇ (Â) Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (Ã) ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ.

5 µ¶¯, Õ. 168, å 6

´. 168, å 6] ³£¦²·´¦¬µ¹¦³´¾, ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´¾ ª ®¡¤¯¦´ª©® £ ®¦©°³¬°±ª¬¦ 657



ÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ j: j! j� f. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ (2) âÄÎâáÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ:

1) ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄËÆÂ (1), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ (ÙÇÎÞÏ) ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË
ÐÂ ÓËÔ. 1Ã);

2) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÄËÆÂ (2) Ô ÐÇÙÇÎÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÐÂ ÓËÔ. 1Ã).

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÞÏ ÐÖÎá ÔÓÇÆÐËÏ hCi, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÆÑÃÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÍÇ hCi 6� 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ Ö
C-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ c-ÚËÔÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚËÔÎÂÏË ÚÂÔÕËÙ N Ë
N� 1, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÍÇ, ÐÑ ÐÇ Ä ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÍÇ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (2) ÇÔÕß ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jNci Ë
jNc � 1i Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (2)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË. ¯Ñ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. ®Þ ÒÓË-
ØÑÆËÏ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
(2) ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ (Â ÐÇ ÃÑÎÇÇ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p�h=DE � 2p�h=mc, ÅÆÇ
DEì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ.

©ÆÇÔß ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÓÑÎß f
ËÅÓÂÇÕ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÓÑÎß N ì ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ M Ë
ÓÑÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß �ho.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÔË. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÇÙÇÎÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÇÎËÚËÐÞ M=�h Ë T! 0 ÕÇÎÑ ÃÖÆÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá oc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË

�hMi=�h
�
Ë
�hMi=�h

�� 1, ÅÆÇ �x�
ÇÔÕß ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß x. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑ, ÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=oc.

4. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ. £ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E�N�, ÃÖÆÖÚË
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍË ÕÑÚÐÑÔÕßá,
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË
�ÿ1�N. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØN ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÎËÛß
Ô ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË
ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Eo�N� Ë Ee�N� ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÐÇÚÇÕ-

ÐÞØ Ë ÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (à××ÇÍÕ ÚÇÕÐÑÔÕË).
¬ÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓËÔ. 1Â
ÏÇÐâÇÕÔâ: ÒÓâÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÚÇÕÐÞÏ N, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÞØ Ô ÚÇÕÐÞÏË N. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÆÄËÅÂ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÚÇÕÐÞÏË N
ÃÖÆÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, Â Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏË N ì ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ
(ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ), ÒÑÍÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÐÖÕ.

£ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÄËÆÂ (2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË (ÇÔÎË à××ÇÍÕ ÚÇÕÐÑÔÕË
ÐÇÄÇÎËÍ) ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá jNi Ë jN� 1i, ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ (ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ à××ÇÍÕÇ ÚÇÕÐÑÔÕË) ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄËÆÂ

j �Ni � ujNci � v exp�ij�jNc � 2i ; �3�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÚËÔÎÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË (3) ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ
hCCi 6� 0, Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ j! j� 2f ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÐÑÏÖ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ". ³ÑÔÕÑâÐËÇ (3) ì àÕÑ ÕÑ, ÄÑ
ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢¬º ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÍË ÄÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÖ, ØÑÕâ ÊÆÇÔß ÓÇÚß
ÐÇ ËÆÇÕ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕËÒÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Ë
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑNc Ä×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÂÍ
ÚÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏ.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ (2) ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÇ-
ÏÇÐË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËØ ×ÂÊÞ
j 7! j� f Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ hCi 6� 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÆÐÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏÖ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ" (ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ!). ¯Ñ ÔÂÏÑÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (2) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ
ÐÂ ÖÅÑÎ 2p ÄÑÍÓÖÅ ÎáÃÑÌ ÑÔË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÑÃÑËØ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÇÐâáÕ
ÊÐÂÍ, Â Ô ÚÇÕÐÞÏ ì ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ¶ÂÊÂ j Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2)
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä j� p (ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ).

5. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³ËÔÕÇÏÞ àÕËØ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ÊÂÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

±ÖÔÕß ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÇ- ËÎË ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Ë ÇÇ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
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ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÖÔÕß Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ E�N� ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÚÍË Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N, Ë e ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ
ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÙÇÎÑÏN � Nc ÓÂÊÐÑÔÕß E�Nc � 1� ÿ E�Nc� ÃÎËÊÍÂ Í e,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÄÐÑÏ
Nc � 1, ÔÑÄÑÍÖÒÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ
ËÊ ÐËØ ÄÔÇ Nc � 1 ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÑNc, Ë ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÊÂÒËÛÇÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ

H � E�Nc� � e� 2xjNc � 1ihNc � 1jÿ
ÿ DjNc � 1ihNcj ÿ D�jNcihNc � 1j ; �4�

ÅÆÇ D ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
2x � E�Nc � 1� ÿ E�Nc� ÿ eìÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4) ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÓÂÄÐÞÏ �N � Nc � v2, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

j �Ni � ujNci � v D
jDj jNc � 1i ; �5�

ÅÆÇ

u2 � 1

2

 
1� x������������������

jDj2 � x2
q !

; v2 � 1

2

 
1ÿ x������������������

jDj2 � x2
q !

:

�6�

¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ

Eg � E�Nc� � e� xÿ
������������������
jDj2 � x2

q
: �7�

¬ÂÍ ÚÂÔÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
(5), ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. [15], æ 14). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÄËÆÂ (2) Ô u � Nc � 1ÿ �N� �1=2 Ë v �
� �NÿNc� �1=2.

6. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

±ÖÔÕß m�1�c ÇÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô N � Nc Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ N � Nc � 1 Ë
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÄËÆÂ (2), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.
ªÏÇÇÏ E�Nc � 1� ÿ E�Nc� � m�1�c , ÅÆÇ E�N� ì àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÚÍË Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N.
£ÄÇÆÇÏ àÐÇÓÅËá E 0 � Eÿ mN Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, "ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ" Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá m=�h, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ). ±ÖÔÕß,
ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ [9], ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÇÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ mext � aVG; a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
VG ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÕÄÑÓÂ [9]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

E 0�Nc � 1� ÿ E 0�Nc� � m�1�c � mext ÿ m � 2x : �8�

±ÖÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÕÄÑÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá x � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jNci Ë jNc � 1i Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÄÑ
"ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ" ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ); ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÄâÊßá Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÑÚÍËH0 ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ
ÒÑ N. £ÞÃÓÂÄ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÕÂÍ, ÚÕÑ E�Nc� � 0,
ËÏÇÇÏ

H0 � 2xjNc � 1ihNc � 1j : �9�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ

H0 � 2xjNc � 2ihNc � 2j �10�

ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË mext � mÿ m�2�c ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË jNci Ë
jNc � 2i, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÄËÆÂ (3), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÒÂÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

6.1. ³ËÔÕÇÏÂ ND1N
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ D1, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂNc ! Nc � 1, Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

HT �
�
K�R; r�C��R�C�r� d3R d3r� h:c: ; �11�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÑ R ì ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, K ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
âÆÓÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÆÂ (2) Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇD1 Ä ÔËÔÕÇÏÇND1N, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ



C�r�� Ä

ÑÃÝÇÏÇ ÕÑÚÍË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ


C�R�� ÕÂÍÉÇ

Ë Ä ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂá-
ÜÇÅÑ Í ÕÑÚÍÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÐËÏ Ä
(11) ÑÒÇÓÂÕÑÓ C��R� ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Z��R� � 
C��R��:

�HT �
�
K�R; r�Z��R�C�r� d3R d3r� h:c: �12�

°ÒÇÓÂÕÑÓ (12) ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

D � ÿ
Nc � 1j �HTjNc

�
; D� � ÿ
Ncj �HTjNc � 1

� �13�
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ N, ÅÆÇ

D � ÿ
�
K ��R; r�Z�R�F��r� d3R d3r ;

F�r� � 
NcjC�r�jNc � 1
�
: �14�

°ÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÒÑÎÇ
Z�R� ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÂÏËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÄâÊË Ô ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÎÇ Z�R� ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ
D ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ jDj2=2x0, ÅÆÇ x0 ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ì

5*
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ÕÑÚÍÂ D1� ÍÑÐÕÂÍÕÞ ì Ô ÖÚÇÕÑÏ (9) Ë (13) ÓÂÄÇÐ

H � 1

2x0
jDj2 � 2xjNc � 1ihNc � 1jÿ

ÿ D�jNcihNc � 1j ÿ DjNc � 1ihNcj : �15�

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jgi ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (15) Ë àÐÇÓÅËâ Eg

ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

jgi � ujNci � v D
jDj jNc � 1i ; �16�

Eg � 1

2x0
jDj2 ÿ ÿjDj2 � x2

�1=2 � x ; �17�

ÒÓËÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ u Ë v ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ x Ë D
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (6). ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË Eg

ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jDj ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÕÄÑÓÂ:

jDj � �x20 ÿ x2�1=2 pri jxj < x0 ;
0 pri jxj > x0 :

�
�18�

¶ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D ÒÓË jxj < x0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ;
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ ÒÑ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ²ÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ Eg Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ hNi Ä ÕÑÚÍÇ
D1 ÒÓË jxj < x0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

Eg � ÿ�x0 ÿ x�2
2x0

; hNi � Nc � x0 ÿ x
2x0

: �19�

±ÓË x � �x0 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ II ÓÑÆÂ ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jNci Ë jNc � 1i Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ



C�r��, Ä ÔËÎÖ (16) Ë (14) ÓÂÄÐÑÇ


C�r�� � uv
D
jDj F�r� �

F�r�
2x0

D ; �20�

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ D, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ àÕËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß D.

6.2. ³ËÔÕÇÏÂ ND2N
µÔÎÑÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕËÒÂ (3) Ô ÒÂÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ D2,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ Nc ! Nc � 2 Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ND2N, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H
�2�
T �

�
K2�R;R0; r; r 0�C��R�C��R0��

�C�r�C�r 0� d3R d3R0 d3r d3r 0 � h:c: ; �21�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (11). ±ÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ Z��R� ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ F ��R;R0� �
� 
C��R�C��R0�� ÐÂØÑÆËÏ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ N ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
(13):


Ncj �H �2�T jNc � 2
� � ÿD� �

�
�
K2�R;R 0; r; r 0�F ��R;R 0�F�r; r 0� d3R d3R 0 d3r d3r 0 ;

�22�

ÅÆÇ

F�r; r 0� � 
NcjC�r�C�r 0�jNc � 2
�
: �23�

±ÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H � 1

2x0
jDj2 � 2xjNc � 2ihNc � 2jÿ

ÿ D�jNcihNc � 2j ÿ DjNc � 2ihNcj �24�

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (15) ÎËÛß ÊÂÏÇÐÑÌ jNc � 1i ÐÂ jNc � 2i Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D ÇÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÐÂâ
×ÂÊÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ
ÄËÆ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ: hNi � Nc � �x0 ÿ x�=x0.

6.3. ³ËÔÕÇÏÂ SD2S
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÂÓÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
Ä ÕÑÚÍÇ D2 Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ¶ÖÐÍÙËâ F�R;R 0� ÒÓË àÕÑÏ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÖÉÇ Ä ÔËÎÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ±ÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24) Ô x0 !1, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ II ÓÑÆÂ ÒÓË x � �x0 ËÔÚÇÊÂáÕ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÎáÃÞØ x. £
ÔËÎÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (22), ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÂÓÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ D ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ SD2S, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË D2 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË ì ÎÇÄÞÏ L Ë ÒÓÂÄÞÏ R. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ
D � DL � DR, ÅÆÇ DL;R � jDL;Rj exp�ijL;R�, jDL;Rj ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕâÏË ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÄÞÌ Ë ÒÓÂÄÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÕÑÚÍÖ;
jL;R ì×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ.

¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Eg Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ D2 ÓÂÄÐÞ

Eg � ÿ
ÿjDj2 � x2

�1=2 � x ;

hNi � Nc � 1ÿ xÿjDj2 � x2
�1=2 ; �25�

ÒÓËÚÇÏ

jDj2 � jDLj2 � jDRj2 � 2jDLjjDRj cos y ; y � jR ÿ jL :

±ÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÓÂÄÇÐ

J�y� � 2e

�h

qEg

qy
� 2e

�h

jDLjjDRj sin y�������������������������������������������������������������������������
x2 � jDLj2 � jDRj2 � 2jDLjjDRj cos y

q :

�26�
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [16] ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SSS, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
¢¬º Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ.

6.4. ³ËÔÕÇÏÂ SD1S
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÔËÔÕÇÏÞ SD1S Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
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ÕÑÚÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Nc ! Nc � 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(15), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄËÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ j, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÓÑÏÇ jDj2, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ exp�ÿijL;R�D2 Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ
(jL;R ÇÔÕß, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ). ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ j.
©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ j ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Hj � ÿ b

4
jDj2�cos�2jÿ jL� � cos�2jÿ jR�

� �
� ÿ b

2
jDj2 cos�2jÿ �j� cos y

2
; �27�

ÅÆÇ b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, �j � �jL � jR�=2, y � jR ÿ jL. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ L$ R.

¿ÐÇÓÅËâ (27) ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
j 7!j� p ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ jL;R, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ j
ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. °ÔÕÂÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p Ë
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ÂÊÑÌ j ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô j� p,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ b cos�y=2� ÏËÐË-
ÏÖÏ àÐÇÓÅËË (27) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ j: �j=2, �j=2� p Ë ��j� p�=2, ��j� p�=2� p.
³ÂÏÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÐÑ

Hj � ÿ 1

2
jDj2

����b cos y2
���� : �28�

±ÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (15), ÇÔÎË ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä ÐÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x0 ÔÚËÕÂÕß
ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ y:

x0�y� �
�
aÿ

����b cos y2
�����ÿ1 ; �29�

ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ a > jbj. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (16) ë (20).

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ y ÑÕ àÐÇÓÅËË Eg, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (19), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ J�y�. ´ÑÍ J�y� ÒÇÓËÑÆËÚÇÐ ÒÑ y Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p Ë Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿp < y < p ÓÂÄÇÐ

J�y� � 2e

�h

qEg

qy
� ejbj

2�h
�x20 ÿ x2� sin y

2
: �30�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá×ÖÐÍÙËË (30) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �ÿp; p� ÐÂ
ÄÔá ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÌ y âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÐÇ 2p, Â 4p. 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÞÄÂÏ ÕÑÍÂ

DJ � J�p� ÿ J�ÿp� � ejbj
�h

�
x20�p� ÿ x2

� �31�

ÒÓË y � pk, k � �1;�2; . . . µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÇÔÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÑÍÂ J�y�.
¿ÕÑ ÇÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÕÑÚÍË D1. £ ÒÓËÏÞÍÂá-
ÜËØ Í ÕÑÚÍÇ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ àÕÑÕ ÕÑÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ÇÓÇÊ ÔÂÏÖ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÕÑÍ ÙÇÎËÍÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÄËÆÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

7. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÊÆÇÎÂ 3, ÏÞ
ÔÚËÕÂÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÚÇÕÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ Ë ÔÂÏÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ, Â
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ,
ÆÖÃÎÇÕ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇ-
ÏÖÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÄÐÞÏ 1=2. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË (Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÓÂÜÇÐËÌ), Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

HT � ÿ
�
J�R; r� s�R�s�r� d3R d3r �32�

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË.
©ÆÇÔß s�R�, s�r� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÕÑÚÍË, J�R; r� ì
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ âÆÓÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ



s�r��, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ

ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ

s�R�� ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ Í ÕÑÚÍÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÏÇÐËÏ Ä (32) ÑÒÇÓÂÕÑÓ s�R� ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

s�R��:

�HT � ÿ
�
s�r�b�r� d3r ; �33�

ÅÆÇ b�r� � � J�R; r�
s�R�� d3R.
±ÖÔÕß ËÐÆÇÍÔÞ n;m � 1; 2 ÐÖÏÇÓÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÆÖÃÎÇÕÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÄÐÞÏ �1=2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ (ÔÏ. [15], æ 107) ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÒËÐÂ s�r� ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÉÆÖ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË


nj s�r�jm� � rnmF�r� ; �34�
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ÅÆÇ r nm ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË,

F�r� � 1

6
r nm



mj s�r�jn� : �35�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (33) ËÏÇÇÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n � 1; 2,
ÍÂÍ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

Heff � ÿmrBi ; �36�

ÅÆÇ mìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ,

Bi � 1

m

�
b�r�F�r� d3r �

� 1

6m

�
J�R; r�
s�R���rnm



mj s�r�jn��d3R d3r

ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÔÒËÐ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË Ô
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË



s�R�� Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ ÒÑÎâ Bi ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ Bi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ �m=2B0�B2

i ,
ÅÆÇ B0 ìÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÑÎÐÞÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÇÐ

Heff � ÿmrBi �
�

m
2B0

�
B2
i : �37�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (37) ì ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÓÏÖÎÞ (15) ÒÓË
x � 0. ²ÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Bi,
ÓÑÎß x0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ B0.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (37) ÇÔÕß ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ (ÚËÔÕÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

hri � n ; �38�

ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bi. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

Eg � ÿmjBij � m
2B0

B2
i �39�

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (39)
ÐÂØÑÆËÏ jBij � B0. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ n à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÄÐÂ Eg � ÿ�m=2�B0.

£ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÐËÏÂÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ B5 jBij � B0,
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ n ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Eg � ÿmnB� 1

2
aiknink ; �40�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ mn ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ B, ÄÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË aik. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ÞÃÇÓÇÏ ÇÇ, ÒÑÎÑÉËÄ
azz � 0, ÅÆÇ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ aik, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá azz. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÏ ÕÂÍÉÇ
aza � 0, a � x; y.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ mB5 a ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ n ÃÎËÊÍÑ Í n0 � �0; 0; 1�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. µÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (40) ÍÂÍ ÏÂÎÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÄÇÍÕÑÓÖ
n: na � m aÿ1

ÿ �
abBb, ÅÆÇ aÿ1 ì ÏÂÕÓËÙÂ 2� 2, ÑÃÓÂÕÐÂâ a.

¿ÐÇÓÅËâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÓÂÄÐÂ

Eg � ÿm nBÿ m2

2
�aÿ1�abBaBb : �41�

±ÖÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (41) ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ

M � ÿ qEg

qB
� m n0 � m2�aÿ1�abBb : �42�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ mB4 a (ÐÑ
B5B0) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (40) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ n Ë B ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ

Eg � ÿmB� 1

2
aikhihk ; �43�

ÅÆÇ h � B=jBj. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ

M � ÿ qEg

qB
� mhÿ aikhk ÿ hihlalkhk

B
: �44�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ mB � a, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ m n0 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m h.

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jNi ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ô
ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ N âÄÎâáÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, (×ÇÓÓÑ)ÏÂÅÐËÕÐÞÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÄËÆÂ (2) ÒÓË ÎáÃÑÏ Nc âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË (ËÎË ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËÏË). ³ÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ (3) ÑÃÎÂÆÂáÕ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÒÓË ÐÇÚÇÕÐÑÏ Nc.

8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÖ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. Ô
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÖÔÕß e�N� ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÙÇÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ N. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ËÊ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÆÂ (2) ËÎË (3) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÃÎËÊ-
ÍËØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ e Nc� �, e Nc � 1� � ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, e Nc� �, e Nc � 2� �.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏË
ÃËÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÇÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÍÕÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÎÑ (ÇÔÎË àÕÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÕËÒÂ "ËÔÒÂÓÇÐËâ") ÚËÔÎo ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
´ÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ �N Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÔËÔÕÇÏ
×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ (2), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇ-
ÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p ÄÑÍÓÖÅ
ÎáÃÑÌ ÑÔË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß ÆÄÇ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇ-
ÏÞÚÍÑÌ (ÍÑÐÕÂÍÕ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ). ³ËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÇÆËÐÑÌ ×ÂÊÑÌ j. ©ÂÕÇÏ ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, Ë
ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË. ±ÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ Ä ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÐÂ p, Â Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ì ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÇÉÐÇÌ,
ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÆËÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ 2pn Ô ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÏ n. ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÍÓÂÕÐÞÌ 4p, ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ 1 Ô
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [17] ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÔÒËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓâÏÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p
ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÂØ
ÐÂ ÖÅÑÎ 2p. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÇÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ (2) ×ËÊËÚÇÔÍË
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÊÐÂÚÂÎ ÃÞ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓÂÄËÎ ÔÄÇÓØÑÕÃÑÓÂ [18], ÊÂÒÓÇ-
ÜÂáÜËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚÇÕÐÞÏ Ë
ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ.

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ D1 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (30), (31). ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÕÑÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÃÞ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚÇÕÐÞÏ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß [19, 20] ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ô

ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
7, ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËË (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ "³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ"),
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÓÂÐÕ 96-02-16348) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ INTAS (ÅÓÂÐÕ 96-610).
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²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÜÇÅÑ Ë ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÚÇÃÐÑÅÑ
ÒÑÔÑÃËâ ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÛËØ ÖÚÇÃÐÞØ ÊÂÄÇÆÇÐËÌ

¿ÕÂ ÍÐËÅÂ ì ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÚÇÃÐËÍ-ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ).
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ÚÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÒÑÐâÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÑÆ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ×ËÊËÍÑÄ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÄÔÇØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ-×ËÊËÍÂÏ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÍÂÏ-ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ,
ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏ Ë ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖáÜËÏÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

£ ÍÐËÅÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓâÆ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ.

´ÂÃÎ. 7. ªÎ. 22. ¢ËÃÎËÑÅÓ. 98 ÐÂÊÄ.

±Ñ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÍÐËÅË ÑÃÓÂÜÂÌÕÇÔß Ä ªÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÑ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ. ±ÓËÐËÏÂáÕÔâ ÊÂâÄÍË ÑÕ ÃËÃÎËÑÕÇÍ, ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ Ë ÚÂÔÕÐÞØ ÎËÙ. ©ÂâÄÍË ÒÓËÔÞÎÂÌÕÇ ÒÑ ÒÑÚÕÇ ËÎË
E-mail. £ ÊÂâÄÍÇ ÖÍÂÊÞÄÂÌÕÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÐËÅË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ Ë ÂÆÓÇÔ ÒÑÎÖÚÂÕÇÎâ, E-mail Ë ÕÇÎÇ×ÑÐ.
¥ÑÔÕÂÄÍÂ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÕËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÚÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÎÂÕÇÉÑÏ ÎËÃÑ ÔÂÏÑÄÞÄÑÊÑÏ.

±ÓËÅÎÂÛÂÇÏ Í ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ ÍÐËÅÑÕÑÓÅÑÄÞÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

¡ÆÓÇc ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ:
141700, Å. ¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÞÌ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎ.,
ªÐÔÕËÕÖÕÔÍËÌ ÒÇÓ., 9, ªÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÑ ®¶´ª (¡ÖÆËÕÑÓÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ ®¶´ª, Í. 206).
141700 Dolgoprudny|̄, Moscow Region, Institutski|̄ per. 9, Russia.

´ÇÎÇ×ÑÐ: (095) 408-76-81. E-mail: publ@za_nauku.mipt.su

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÍÐËÅÇ ÔÏÑÕÓËÕÇ Ä ÔÇÓÄÇÓÇµ¶¯: http://ufn.ioc.ac.ru ËÎË http://ufn.mpi.msu.su

664 ¡.¶. ¡¯¥²¦¦£ [µ¶¯ 1998


	1. Ââåäåíèå
	2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ
	3. Ñâåðõòåêó÷åñòü â áîçå-ñèñòåìàõ
	4. Ñâåðõòåêó÷åñòü è ñâåðõïðîâîäèìîñòü ôåðìè-ñèñòåì
	5. Ðåàëèçàöèÿ ñâåðõòåêó÷èõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé
	6. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ôàçîâûå ïåðåõîäû
	6.1. Ñèñòåìà ND_1N
	6.2. Ñèñòåìà ND_2N
	6.3. Ñèñòåìà SD_2S
	㘀⸀㐀⸀ ℄㠄䄄䈄㔄㰄〄 匀䐀开㄀匀

	7. Ìàãíåòèçì
	8. Ýêñïåðèìåíòû
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

