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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËx ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓÇxÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, Ëx ÔÒÎÂÄÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ëx ×ÑÐÑÐÐÞx ÍÓËÄÞx, Â
ÕÂÍÉÇ âÄÎÇÐËâÏË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (8ë23 ¬) ÔÄÇÓxÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÐÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÑÐÐÞx
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä àÕËx ÏÂÕÇÓËÂÎÂx ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞx ÔÎÖÚÂâx ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËx
ÒÑÔÕÑâÐÐÞx, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞx xÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÄÇÓxÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÓÂÊÄË-
ÕËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]), ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÇÓÇxÑÆÐÞx ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
Ë ÕÓÖÆÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÖÆÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂx,
ËÏÇáÜËx ÔËÎßÐÞÌ d-xÂÓÂÍÕÇÓ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÒÓÑÛÎÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËx ÔËÎÑÄÞx ÒÑÔÕÑâÐÐÞx ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑË-
ÊÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞx ÍÓËÄÞx (ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂáÜËxÔâ Ö ÐËx
ÂÐÑÏÂÎËÌ), ÎËÃÑ ÒÇÓÇxÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÇÎÂ-
ÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÞx ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÂÊÄËÕß ÒÑÎ-
ÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÇÓÇxÑÆÐÞx ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÑÉÐÞx ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞx ÏÂÛËÐ. ¿ÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞx ÍÓËÄÞx. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
(ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÞx ÒÑÔÎÇÆÐËx ÓÂÃÑÕ [2ë5]) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓ-
ÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞx ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËxÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑ ÄÔÇx ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâx
ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ,
ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÎÑÉËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË, ÖÆÇÎââ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÇÓÇxÑÆÐÞx ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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2. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆxÑÆ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÛÇÕÍË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÇÌ ËÆÇÇ
¢ÑÓÐÂ Ë °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ [6] ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÆxÑÆ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ �m=M�1=2,
ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, M ì ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÇ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞx
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËx ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ �m=M�1=2) ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËx ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞx âÆÇÓ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

He � Te � Vee � Vne ; �2:1�

ÅÆÇ Te ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Vee ì
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë Vne ì
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ÁÆÇÓÐÂâ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÑÐÐÞx ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ

Hn � Tn � Vnn � EfRg : �2:2�

©ÆÇÔß Tn ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ, Vnn ì Ëx
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë EfRgì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞx ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2.1). ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ fRg ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂHe:

EfRg � 
0RjHej0R
�
; �2:3�

ÅÆÇ j0Riì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË âÆÇÓ fRg.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆxÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÎÖ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ âÆÓÑ ÒÓË ÇÅÑ ÏÂÎÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ËÊ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £ ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (2.4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ âÆÓÑ ÒÓË ÇÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔxÑÉÆÇÐËÇ Ë, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÆÇÐÂ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË r�r�. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË r�r� Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë ÏÞ
ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜËÌÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

Lmm 0 �Rÿ R0� � d

dRm

d

dR 0m 0



0jHej0

�
; �2:6�

ÅÆÇ m � fx; y; zg. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÐÑÄÂ ÕÇÑÓÇÏÖ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂë
¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ Lmm 0 �Rÿ R0� Ä
ÄËÆÇ

Lmm 0 �Rÿ R0� �
�
dr�r�
dRm

qVne�r�
qR 0m 0

dr�
�
r�r� q

2Vne�r�
qRmqR 0m 0

dr :

�2:7�
¶ÑÓÏÖÎÂ (2.7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÎÞ ÐÂÏ ÖÉÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÆÇÓ ÒÓË Ëx ÔÏÇÜÇÐËË. ¿ÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë Ä
ÓÂÏÍÂx ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
ÍÂÍ

dr�r�
dRm

�
�
qVne�r 0�
qRm

w�r 0; r� dr 0 : �2:8�

©ÆÇÔß w�r; r 0� ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂxÑÆâÜËxÔâ
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÇÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ àÕÑÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÌ ÒÑÆxÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑÔÕÞxÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ
"ÅÑÎÞÇ âÆÓÂ ÒÎáÔ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËx ÑÃÑÎÑÚÇÍ".
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÑÐÐÞx ÑÔÕÑÄÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÑÔÕÞx ÏÇÕÂÎÎÂx
àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÂÎÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
ËÑÐÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÎËÛß àÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËx ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâx), ÐÑ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (2.7) Ë (2.8) ÖÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Lmm 0 �q� � Li
mm 0 �q� �

X
G

�q� G�mVie�q�G�w�q�G��

� Vie�q�G��q� G�m 0ÿ

ÿ
X
G

GmVie�G�w�G�Vie�G�Gm 0 : �2:9�

©ÆÇÔß Li
mm 0 �q�ì ËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ,

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q ÎÇÉËÕ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, G ì
ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, w�q�G� ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.9) ÄÑÊÐËÍÎÑ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (2.7) Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.9) ÐÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÂÊËÔÑÏ.
£ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂ-
ÇÏÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ e�q; 0�:

w�q� � 1

V�q�
�

1

e�q; 0� ÿ 1

�
; �2:10�

ÅÆÇ V�q�ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¶ÖÓßÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ,

V�q� � 4pe2

q2
: �2:11�

²ÂÔÚÇÕÞ ×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞx ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞx ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞx ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÎÑxÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Lmm 0 �q� ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÊÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q, a âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË G Ë G 0. ´ÑÚ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Lmm 0 �q� ÏÑÉÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.7) Ë (2.8) ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Lmm 0 �q� �
X
G;G 0
�q� G�mVne�q�G�w�q�G; q�G0��

� Vne�q�G 0��q� G 0�m 0ÿ

ÿ
X
G;G 0

GmVne�G�w�G;G 0�Vne�G 0�G 0m 0 ; �2:12�

ÅÆÇ w�q�G; q�G 0� ì ÏÂÕÓËÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÙÇÎÞÏÓâÆÑÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1,
7]), ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞx ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞx ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂx àÕÑÅÑ ÒÑÆxÑÆÂ ÆÎâ ËÐÞx
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÔÕÞx ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÆÇÎÂÐÑ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÃÞÎÑ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]), ÖÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËx ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâx, ÑÕÄÇÚÂáÜËx ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÖá Ë ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÕËx
×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÓÂÏÍÂx ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÜÇÇ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.12) ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓËÐÇÔÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎßÊÖ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÐÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÕÓÑÅËx Ë ÕÑÚÐÞx ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß

ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞx Ë ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËx
ÒÑÆxÑÆÑÄ Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ ×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [7, 9]).

3. ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÇÕÍË

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÒÑÆxÑÆ Í ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ âÆÓÂ,
Ë Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÆxÑÆ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÞx ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞx ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (2.5) Ë (2.7) ÆÎâ ÔËÎ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÛß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÆÄËÅÂ âÆÇÓ ËÎË ËÑÐÐÞx ÑÔÕÑÄÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ë
ÔÕÓÑÅËÏ ÒÑÆxÑÆÑÏ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ËÏÇÐÐÑ àÕËx ÄÇÎËÚËÐ
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂx ¬ÑÐÂ, XÑxàÐÃÇÓÅÂ Ë ºàÏÂ
[10, 11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12]). ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂx
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞx
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¬ÓÂÕÍÑ ÔÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ,
ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä [10]: àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂxÑÆâÜËxÔâ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ Vext�r�, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r�. ¿ÕÑÕ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎ àÍÔÕÓÇÏÂÎÇÐ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË r�r� Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç.
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E
�
r�r�	 � T

�
r�r�	� � r�r�Vext�r� dr�

� e2

2

�
r�r�r�r 0�
jrÿ r 0j dr dr 0 � ~Exc

�
r�r�	 : �3:2�

©ÆÇÔß Tfr�r�g ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂx ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Vext�r� � ÿ
X
R; t

ZRe
2

jrÿ Rÿ tj ; �3:3�

ÅÆÇ Rì ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÃÂÊËÔÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ,
Â t ì ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(3.2) ì ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (àÐÇÓÅËâ XÂÓÕÓË), ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÌ, ÐÇÑÃxÑÆËÏÞx ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞx ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÐËx
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ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞx ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂxÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÐß xÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¬ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÇÜÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ä ÆÂÐÐÞÌ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÃÔÖÆËÏ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÎ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÓÂÏÍÂx ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ âÆÓÑ Ä ÖÊÎÇ R ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÇÅÑ ÔÆÄËÅÇ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

FR � ÿ dEfr�r�g
dR

; �3:4�
Â ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

dEfr�r�g
dR

� qEfr�r�g
qR

� dEfr�r�g
dr�r�

dr�r�
dR

: �3:5�

£ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (3.1) ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.5) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (3.1) âÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ R ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ

FR � ÿ
�
r�r� qVext�r�

qR
dr : �3:6�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ, ÓÂÄÐÞÌ

Lmm 0 �Rÿ R0� � ÿ dFRm

dR 0m 0
; �3:7�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

Lmm 0 �Rÿ R0� �
�
dr�r�
dR 0m 0

qVext�r�
qRm

dr�
�
r�r� q

2Vext�r�
qRmqR 0m 0

dr :

�3:8�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÎÖ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖáÏÂÕÓËÙÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÏÍÂx ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÆxÑÆÂ (×ÑÓÏÖÎÞ (2.5) Ë
(2.7)) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (3.6) Ë (3.8),
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ¿ÕÑ Ë ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÑÃÑËx ÏÇÕÑÆÂx ÏÞ ËÔxÑÆËÎË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ âÆÇÓ Ë ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ëx ÔÏÇÜÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚËÇ àÕËx ÒÑÆxÑÆÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÂx ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËx ÄÇÎËÚËÐ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇxÑÆËÕß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞx Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞx ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂx
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËx, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞx ÒÑÆ-
xÑÆÑÄ Í ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞx ÐÂ
ÒÓÑÔÕÞx ÒÓËÃÎËÉÇÐËâx ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (3.2). ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (3.2) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:
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©ÆÇÔß t�r�r�� ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÔáÆÖ ÓÂÄÐÑÌ r, Â exc�r� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ. £ÇÎËÚËÐÞ t�r� Ë
exc�r� ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
xÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [13]. ±ÓË
ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ t�r� Ë exc�r� ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

t�r� � c0r2=3 ;

exc�r� � c1r1=3 ; �3:10�

ÅÆÇ c0 Ë c1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (3.9), ÏÞ
ÒÓËxÑÆËÏ Í xÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÇÜÇ Ô ÕÓËÆÙÂÕÞx ÅÑÆÑÄ
ÕÇÑÓËË ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË. ¥ÑÃÂÄÎââ Í exc�r� (3.10) ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÇÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÇÓÄÖá ÅÎÂÄÖ Ä ÍÐËÅÇ [12]), Â ÑÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÎËÛß ÑÆÐÑ
ËÊ àÕËx ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÚÂÔÕÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÐÞx ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞx ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¿ÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞx "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞx" ÇÆËÐËÙ: ËÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.
±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ Ä
ËÑÐÐÞx ÔÑÇÆËÐÇÐËâx, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÒÂÓÐÞÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâÏË ÃÎËÉÂÌÛËx ÔÑÔÇÆÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô xÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞx àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞx ÇÆËÐËÙ, ÆÎâ ÐÂxÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞx, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÎáÃÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÂÕÑÏÐÞx ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÂÓÐÞx
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DE�R� � E
�
rat�r� � rat�r� R�	ÿ

ÿ E
�
rat�r�

	ÿ E
�
rat�r� R�	 ; �3:11�

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Efr�r�g ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ. ±ÂÓÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.11) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞx
ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

E � EM �
X
R;R 0

URR 0 ; �3:12�

ÅÆÇ EM ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞx
ËÑÐÑÄ, ÂURR 0 ìÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÂÓÐÞÌ ÏÇÉËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÇÜÇ Ä
ÕÓËÆÙÂÕÞx ÅÑÆÂx Ä ÓÂÃÑÕÂx «ÇÐÔÇÐÂ, ­ÇÐÙÂ Ë ¤ÑÏÃÂÛÂ
[14]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÕÂÒ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÚÂÎÔâ Ä
ÔÇÏËÆÇÔâÕÞx ÅÑÆÂx Ô ÓÂÃÑÕÞ [15] Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞx ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÏÍÂx ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ´ÑÏÂÔÂë
¶ÇÓÏË Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ¤ÑÓÆÑÐÂë¬ËÏÂ [16]. £ ÓÂÏÍÂx
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞx ÏÇÉÂÕÑÏÐÞx ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÖÒÓÖÅËx ÒÑÔÕÑâÐ-
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ÐÞx, ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞx ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë Õ.Æ. ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÐÞx Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞx ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ xÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä àÕËx ÍÓËÔÕÂÎÎÂx ÐÇ ÄÞÚËÔÎâ-
ÎËÔß. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [17] Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞx ÕËÒÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ËÑÐÐÞx
ÍÓËÔÕÂÎÎÂx: ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÇxÑÆÂ Ä ÔÖÒÇÓÝËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊ ÐËx âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá ÉÇÔÕÍËx ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÆxÑÆÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÎáÃÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ô Ëx ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ÏÑÆÇÎË ¤ÑÓÆÑÐÂë¬ËÏÂ ÃÞÎË ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜËx ËÑÐÑÄ, Ë Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÄÞÚËÔÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÖá Ô×ÇÓÖ £ÂÕÔÑÐÂ. ©ÂÓâÆ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÇÏÖ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ, ÓÂÆËÖÔ ÉÇ Ô×ÇÓÞ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÐÂ
àÕÑÏ ËÑÐÇ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÉÂÕËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞx ËÑÐÑÄ Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞx, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ (ÚÇÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞx ËÑÐÑÄ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËÑÐÐÞx
ÍÓËÔÕÂÎÎÂx. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÇÉËÑÐÐÞx ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ £ÂÕÔÑÐÂ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ. ªÑÐÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÃÞ "ÆÞÛÂÕ"
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ PIB (potential-induced breathing) [18]. ±ÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ SR ì àÐÇÓÅËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ UR, a VRR 0 �UR;UR 0 � ì ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ UR Ë UR 0 ÐÂ ËÑÐÂx R Ë R 0.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂx àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËx Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËx ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ËÑÐ-
ÐÞx ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¤ÑÓÆÑÐÂë¬ËÏÂ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, PIB-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ì àÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÇÕÂ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ËÑÐÐÞx ÍÓËÔÕÂÎÎÂx ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆËÒÑÎßÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¤ÑÓÆÑÐÂë¬ËÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÖÚÇÔÕß Ë ÆËÒÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË [19]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E. ¬ÂÍ xÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ËÎË ËÑÐÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

P � aE ; �3:14�

ÅÆÇ a ì ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ P
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dr�r�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ:
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¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË dr�r�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÎáÃÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
¥ÇÕÂÎË ÕÂÍËx ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂxÂÐÂ
[20]. ¥ÂÎÇÇ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇÇÌ ÒÑÆxÑÆÂ
¤ÑÓÆÑÐÂë¬ËÏÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖx ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË PR Ë
PR 0 . ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.11) ÆÎâ
ÒÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë
¥ËÓÂÍÂ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâx àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕÑÚÇÚÐÞx
ÆËÒÑÎÇÌ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâx, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ, àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆËÒÑÎâÏ, ÐÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.11) ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ PR Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâx àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞx ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯Â
ÏÂÎÞØ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâx ÑÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (3.11). °ÍÑÐÚÂÕÇ-
ÎßÐÑ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞx Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÑÆÇÎË PIB. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒâÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞx, ÊÂÄËÔâÜËx ÑÕ
ÆËÒÑÎßÐÞx ÏÑÏÇÐÕÑÄ PR, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ÇÕÄÇÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃxÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ PR ÐÂ ËÑÐÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá aR. ±âÕÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞx ÆËÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ FRR 0 , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ

FRR 0 � Rÿ3�1ÿ R̂R̂ 0� ; �3:17�

ÅÆÇ R̂ � R=R. ºÇÔÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞx ÆËÒÑÎÇÌ. ®ÂÕ-
ÓËÙÂ gRR 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ (3.11) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞx ÆËÒÑ-
ÎÇÌ. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËx ÔÎÂÅÂÇÏÞx ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞx ËÑÐÑÄ (ÄÑÔßÏÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÆËÒÑ-
ÎÇÏ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ËÑÐÑÏ (ÔÇÆßÏÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ). ®ÂÕÓËÙÂ MRR 0 , ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ×ÇÐÑÏÇ-
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ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ XÂÓÆË [21],
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. °ÐÂ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÆÄËÅÂ ËÑÐÂ UR ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ²ÂÔÚÇÕÞ [19] àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ×ÑÐÑÐÐÞx ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÃËÐÂÓÐÞx ËÑÐÐÞx ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.18) ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ xÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÔÕÇÌÛËx ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕËÒÂ ´ÑÏÂÔÂë
¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ "ÐÂÔÞÜÇÐÐÞx" àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÂÎÑ
ËÊÏÇÐâáÜËxÔâ ÒÓË ÒÇÓÇxÑÆÇ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍËx ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÞx Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë, Í ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÑÛËÃÍÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂx ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ ÄÐÑÔËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÂ Ë ºàÏÂ [11] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß Ë ÄÞÚÇÔÕß ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (3.12)
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá T0 ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂxÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

E
�
r�r�	 � T0

�
r�r�	� � r�r�Vext�r� dr�

� e2

2

�
r�r�r�r 0�
jrÿ r 0j dr dr 0 � Exc

�
r�r�	 : �3:18�

©ÆÇÔß Excfr�r�gìÒÑÎÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ:

Exc

�
r�r�	 � ~Exc

�
r�r�	� T

�
r�r�	ÿ T0

�
r�r�	 : �3:19�

¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�r� Ä ÄËÆÇ
r�r� �

X
k; l

fklc
�
kl�r�ckl�r� ; �3:20�

ÅÆÇ fkl ì ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞx ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÊÆÇÔß k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â l ÐÖÏÇÓÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÑÐÞ), ÓÂÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ekl,
ÏÇÐßÛËÏË ËÎË ÓÂÄÐÞÏË xËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (àÐÇÓ-
ÅËË ¶ÇÓÏË) eF, Ë ÐÖÎá ÆÎâ ÄÔÇx ÆÓÖÅËx ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ eF. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
(3.1) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ckl�r� � jkli:�

ÿH2 � Vext�r� � e2
�

r�r 0�
jrÿ r 0j dr

0 � Vxc�r� ÿ ekl

�
jkli � 0 :

�3:21�

©ÆÇÔß Vxc�r�ì ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

Vxc�r� � dExcfr�r�g
dr�r� : �3:22�

±ÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.21) Ä ÄËÆÇ�ÿH2 � Veff�r� ÿ ekl
�jkli � 0 ; �3:23�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

Veff�r� � Vext�r� � VC�r� � Vxc�r� : �3:24�

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËx àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.23):

E
�
r�r�	 �X

k; l

fklekl ÿ
�
r�r�Veff�r� dr�

�
r�r�Vext�r� dr�

� e2

2

�
r�r�r�r 0�
jrÿ r 0j dr dr 0 � Exc

�
r�r�	 : �3:25�

±ÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÐÂëºàÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vxc�r�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ´ÑÏÂÔÂë
¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÞxÑÆÂ ÊÂ ÇÅÑ ÓÂÏÍË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [12] Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ¥ÉÑÐÔÂ Ë ¤ÖÐÂÓÔÔÑÐÂ [22].

®ÇÕÑÆ ¬ÑÐÂëºàÏÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.25) ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÑÆxÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Excfr�r�g ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔ-
ÚÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
àÐÇÓÅËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÇ ÔxÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËx ÓÂÊÆÇ-
ÎÂx àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. µÉÇ ÐÂ àÕÂÒÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÐÞx àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ×ÑÐÑÐÐÞx
ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞx ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞx ×ÑÐÑÐÑÄ" [23]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎÐÞx àÐÇÓÅËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞx ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ
×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÓÂÊÐËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËx àÐÇÓÅËÌ:

Mo2
q �

DE�Uq�
jUqj2

;

ÅÆÇ Uq ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, M ì ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ®ÇÕÑÆ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞx ×ÑÐÑÐÑÄ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÐÞx ÏÑÆ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÑÐÂëºàÏÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÄÂâ
âÚÇÌÍÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑÔß Ä
ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÖá ÕÇxÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËx ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËx
ÓÂÊÆÇÎÂx ÑÃÊÑÓÂ.
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¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË
ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÑÆxÑÆÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË fR� tg, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

dtR � dA exp�iqt� � dA� exp�ÿiqt� ;

ÅÆÇ dA ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â q ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÐÑÐÂ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÆÇÓ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ:

~Vext�r� �
X
R; t

ÿZRe
2

jrÿ Rÿ tÿ dtRj ; �3:26�

ÅÆÇ ZR ì ÊÂÓâÆÞ âÆÇÓ. ²ÂÊÎÑÉËÏ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÑ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÚÎÇÐÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖx ÒÑÎÇÌ:

dVext�r� �
X
R

dAR

X
t

exp�iqt�H ZRe
2

jrÿ Rÿ tj �

�
X
R

dA�R
X
t

exp�ÿiqt�H ZRe
2

jrÿ Rÿ tj ; �3:27�

ËÏÇáÜËx ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ �q Ë ÿq, Õ.Ç.
dVext�r� �

X
R

dARd
�
RVext�r� �

X
R

dA�Rd
ÿ
RVext�r� : �3:28�

³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ r
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÎâÙËË, ÕÑ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (3.27) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ ÃÎÑxÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ:

d�Vext�r� t� � exp�iqt�d�Vext�r� :

(¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÐÆÇÍÔ R Ö ÄÂÓËÂÙËË d ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ.)
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÌ-
ÆÇÐÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÓÏË-
ÕÑÄÑÔÕË, Õ.Ç.�

d�Vext�r�
�� � d�Vext�r� :

ªÕÂÍ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÄËÆÂ
(3.28), Ë ÐÂÛÂ ÃÎËÉÂÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
xÑÆËÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ¬ÑÐÂ Ë ºÇÏÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞx ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞx ÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ
(3.20). £ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [24] ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dr Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÄËÆÇ,

ÍÂÍ Ë dVext, Õ.Ç.

dr �
X
R

dARd
�r�

X
R

dA�Rd
ÿ
Rr ;

Ë ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ckl Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÐËÏ
d�ckl Ë dÿckl ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d�r �
X
k; l

fkl�d�c�klckl � c�kld
�ckl� ; �3:29�

ÅÆÇ d�c�kl � �d�ckl��. ±ÑÒÓÂÄÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
jd�kli � d�ckl âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÎÑxÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k� q, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

jd�kli �
X
l 0
jk� ql 0i hk� ql0jd�Veff jkli

ekl ÿ ek�ql 0
: �3:30�

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏË âÆÇÓ, àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (3.27), Ä
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÄxÑÆËÕß
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ d�Veff, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÇ ÚÇÓÇÊ
d�r ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d�Veff � d�Vext � d�VC � d�Vxc �

�
X
t

exp��iqt�H ZRe
2

jrÿ Rÿ tj �

�
�
d�r dr 0

jrÿ r 0j �
dVxc

dr
d�r ; �3:31�

ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÌÚÂÔ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (3.30) Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (3.29). ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

p�q�r; r 0� �
X
k; l; l 0

fkl ÿ fk�ql 0

ekl ÿ ek�ql 0
�

� ck�ql 0 �r�c�kl�r�c�k�ql 0 �r 0�ckl�r 0� �3:32�

ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ:

d�r�r� �
�
p�q�r; r 0�d�Veff�r 0� dr 0 ; �3:33�

ËÎË, Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËx ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞx ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâx, ÍÂÍ
dr � p̂dVeff. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎââ
ÑÕÍÎËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.29), (3.30) ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ d�Vext, ÊÂÕÇÏ àÍÓÂÐËÓÖâ ÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.31) Ë
ÒÑÄÕÑÓââ ÄÇÔß ÙËÍÎ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ©ÂÒËÛÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÖ
(3.31) Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ: dVeff � dVext � �v̂C � v̂xc�dr,
ÅÆÇ

vC � 1

jrÿ r 0j ; vxc � dVxc

dr
d�rÿ r 0�

ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. ´ÑÅÆÂ dVeff � êÿ1dVext, a
dr � ŵdVext, ÅÆÇ eÿ1 ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
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ÙÂÇÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ eÿ1 � �1ÿ vCpÿ vxcp�ÿ1, Â
w ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ eÿ1 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
w � êÿ1p. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆxÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÕÓËÙÞ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e � 1ÿ vCpÿ vxcp Ä
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÒÎÑÔÍËx ÄÑÎÐ ËÎË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ), Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÔÒÇxÖ ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÞx ÏÇÕÂÎ-
ÎÂx ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËx ÄÑÎÐ.
´ÂÍ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË rÿ r 0, Ë,
ÒÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÒÓËxÑÆËÏ Í
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞx ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞx
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÎÑÔÍËx ÄÑÎÐ, ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÆÑÄÇÔÕË àÕË
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÑ ÍÑÐÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇxÑÆÐÞx ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.

ªÕÂÍ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÏÇÔÕÑÏ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÑÎÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÑÅÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.8), ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍËx-ÎËÃÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËx ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇxÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÊÂÕÑÓÏÑÊËÄÛÂâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20 ÎÇÕ
ÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ì ÐÇÑÃxÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞx ÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
(3.32). XÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÊËÔ
ÒÓÑÃÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍ, Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 Ry ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß 9 ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÐÂ ÂÕÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË (3.32) ÄxÑÆËÕ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ë
ÒÖÔÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞx ÃÎÑxÑÄÔÍËx ×ÖÐÍÙËÌ Ë, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÇÑÃ-
xÑÆËÏÑÔÕË Ëx ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÕÓËÙ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËx ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔxÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇxÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ: ÍÂÍ ÔÂÏË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ×ÖÐÍÙËË jkli, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í
ÐËÏ jd�kli ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. £
ÄÇÜÇÔÕÄÂx Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÕË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÊÂÏÇÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÔÎÂÃÞÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÒÔÇÄÆÑÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ
ÔxÑÆËÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Ë ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.8) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (3.32) ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËâx Ä

ÔÄâÊË Ô ÐÇÒÑÎÐÑÕÑÌ ÃÂÊËÔÂ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ: ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÂÄËÎÇ ÔÖÏÏ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÆÄËÐÖÎË ÄÔÇ âÆÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d. ´ÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÄÑËx âÆÇÓ Ë
àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÉÇÔÕÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË: dr � d� Hr. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË, ÄÐÑÔËÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÄËÆÂ d� HV. ªÏÇÇÏ

jdkli � d
X
l 0
jkl 0i hkl

0jHVjkli
ekl ÿ ekl 0

�

� d
X
l 0
jkl 0i
kl 0jHjkl� � d� Hjkli : �3:34�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÐÑÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÔÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÎËâáÜÂâ Ë ÐÂ ÎáÃÞÇ q.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞx ÍÓËÄÞx ÒÇÓÇxÑÆÐÞx ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞx ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËx ÏÑÆÇÎÇÌ. ³ÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ËÊ ÐËx ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÇÎËÚËÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞx ÊÑÐÐÞx ÓÂÔÚÇÕÂxì ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ekl, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑ ÊÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
�fkl ÿ fk�ql 0 �=�ekl ÿ ek�ql 0 � Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.32) ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÍÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÐÇÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ¬ËÕÑÐÑÏ Ë ­ÖÍÔÑÏ [25], Â ÕÂÍÉÇ ­ßá Ë
ÆÓÖÅËÏË [26], ÇÔÎË ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ "ÐÇÔÕËÐÅÂ" (Õ.Ç. ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕÇÏ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q0), ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒËÍÂ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ q-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÞx àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÏ ×ÑÐÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇxÑÆÞ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÎáÃÞx
ÒÑÒÞÕÍÂx ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ ×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÇ-
xÑÆÐÞx ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÊÑÓ ÆÓÖÅËx ÏÑÆÇÎßÐÞx ÕÇÑÓËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].

4. ®ÇÕÑÆ ÎËÐÇÌÐÞØ ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÏÇÔÕÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
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ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞx ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞx ×ÑÐÑÐÑÄ Í ÓÂÔÚÇÕÖ
×ÑÐÑÐÐÞx ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÏÇÕÑÆÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞx ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÎËÛß Í ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ, ÑÐ ÄÇÔßÏÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÊÑÐÂÏË (ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË), ÕÂÍ Ë Í ÒÇÓÇxÑÆÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÂÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃâÊÂÐÑ ÓÂÊÄËÕËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞx ÒÑÎ-
ÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞx (all-electron) ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâx àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇxÐËÍÑÌ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ. ³ÕÓÑËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞx ÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ jwkai:
jkli �

X
a

jwkaiAkl
a ; �4:1�

ÅÆÇ Akl
a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ

ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ jwkai ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ë ÐÂxÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ:X

a

hwkbj ÿ H2 � Veff ÿ ekljwkaiAkl
a � 0 : �4:2�

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÆxÑÆâÜËx ÒÓÑÃÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËx ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÎÑxÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ ÏÇÕÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ì ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ
ÄÑÎÐÂÏ ÔxÑÆËÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Ë ÏÇÕÑÆ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. £ ÒÑÎÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞx ÏÇÕÑÆÂx ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ Ô×ÇÓÞ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÂÕÑÏÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ®´-Ô×ÇÓÞ), Ë
ÑÔÕÂáÜÖáÔâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÒÓÇÆÇÎÂx ®´-
Ô×ÇÓ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÞx ÓÇÛÇÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÄÊâÕÑÅÑ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ÔxÑÆËÏÑÔÕß ÃÂÊËÔÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞx, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞx ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÌ, ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ: �ÿH2 ÿ k2� f�r� � 0 (ÊÆÇÔß
k2 ì ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). £ xÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞx ÒÎÑÔÍËx ÄÑÎÐ [27, 28] (­±±£)
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÅÎÂÆÍÑ ÔÛËÕÞÏË Ô

ÓÇÛÇÐËâÏË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂx ®´-Ô×ÇÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÎÑxÑÄÔÍËx ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÉÆÑÖ-
ÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÎÂÃÂâ ÔxÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÑÔÍËx ÄÑÎÐ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞx, ÓÞxÎÞx, ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË
ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞx
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞx
®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ [29] (­®´°) xÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÃÞÔÕÓÑÌ ÔxÑÆËÏÑÔÕßá ÃÂÊËÔÂ. ­ËÐÇÌÐÞÇ®´-ÑÓÃËÕÂÎË Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ·ÂÐÍÇÎâ, ÄÊâÕÞÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË e � k2. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ­®´° [27], ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÞx Ô×ÇÓ (±¡³) Ë ÖÔÎÑÄËÇ k2 � 0, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÆÇÄâÕß ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËx ÊÑÐ Ô ÑÛËÃÍÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 10ÿ3 Ry. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆxÑÆÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËx ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇ ®´-ÒÑÒÓÂÄÍË) Ä ÓÂÏÍÂx àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. £ÂÌÓËxÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ­®´° Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [30]. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÕ ÏÇÉÆÑÖÊÇ-
ÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÓÇÏÇÐËÇÏÍËÏ. ¢ÎeÈ xÇÎÇÏ [31] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ®´-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÒÓâÏÑÇ ÐÂxÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÐÐÞx
ÕÑÚÍÂx ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÂâ ÔxÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [31], Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [32] ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ®´-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ®´-Ô×ÇÓ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖx ®´-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÆÅÑÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖx
×ÖÐÍÙËÌ ·ÂÐÍÇÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËË.

£ [33] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆxÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËx ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®´-Ô×ÇÓ, ÕÂÍ Ë Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâx. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ, Ë
®´-ÑÓÃËÕÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞx
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËx ÒÑÎËàÆÓÞ. ´ÂÍËÇ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕâx, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËx ÂÕÑÏÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞx àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÏÇÉÔ×ÇÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÐÂxÑÉÆÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑÌ Ë
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÑÎËàÆÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÎËÃÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇxÐËÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ y-×ÖÐÍÙËË [29], ÎËÃÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [33],
ÒÖÕÇÏ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Í ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕÐÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÂÖÔÔÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆxÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÔÇx
ÄÇÎËÚËÐ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ÑÃÇËx ÑÃÎÂÔ-
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ÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕÑÆÖ, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ­®´°ë±¡³.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆxÑÆ ÔÑxÓÂÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ­®´°ë±¡³ ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÞÔÕÓÑ
ÄÐÇÆÓÇÐ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞx
®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ. ¥Îâ àÕËx ÂÕÑÏÐÞx âÚÇÇÍ
ÄÄÑÆâÕÔâ ÄÒËÔÂÐÐÞÇ ®´-Ô×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÒÑÎËàÆÓ. °ÃÇ Ô×ÇÓÞ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÊÎÂx
ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá
×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ­®´° âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ KL�rR ÿ t�, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÊÎÇ
R� t, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, Ë ËÏÇáÜÂâ àÐÇÓÅËá e � k2.

(©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÔÍÑÃÍÂx ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÆÇ L ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÆÎâ lm; ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ R Ö r
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß rÿ R, ÅÆÇ fRgìÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Â ftg ì ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËË.) £ÐÖÕÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
R� t, ÓÂÔxÑÆâÜÂâÔâ ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÚËÔÎÇÐÐÞx ÓÂÆËÂÎßÐÞx
×ÖÐÍÙËÌ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÅÎÂÆÍÑÌ ÔÛËÄÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ.
²ÂÆËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ fRL�rR ÿ t; enRl�, ÄÊâÕÑÅÑ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞx àÐÇÓÅËâx enRl Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ëx àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ _fRL�rR ÿ t; enRl�. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ R 0 � t 0, xÄÑÔÕ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ:

KL�rR ÿ t� �
X
L 0

JL 0 �rR 0 ÿ t 0�SR 0L 0RL�t 0 ÿ t� ; �4:3�

ÅÆÇ JL�rR ÿ t� ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, Â SR 0L 0RL�t� ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. (¿ÕÑ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.) ±ÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË
·ÂÐÍÇÎâ Ë ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Kl�r� � ÿ i�kw�l�1
�2lÿ 1�!! hl�kr� ; �4:4�

Jl�r� � 1

2

�2lÿ 1�!!
�kw�l jl�kr� ; �4:5�

ÅÆÇ hl � jl ÿ inl ì ÑÃÞÚÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ·ÂÐ-
ÍÇÎâ, Â jl; nl ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞx ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

SR 0L 0RL�t� �
X
L 00

8p�2l 00 ÿ 1�!!
�2l 0 ÿ 1�!!�2lÿ 1�!! C

L 00
LL

0 �kw�l�l 0ÿl 00�

� Kl�jtÿ R 0 � Rj��ÿi�l 00Y�L 00 �tÿ R 0 � R� ; �4:6�

ÅÆÇ w ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ Ë CL 00
LL 0 ì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÂÖÐÕÂ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ®´-ÑÓÃËÕÂÎË Ä ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÄÑ ÄÔÇxMT-Ô×ÇÓÂx
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË fRL Ë _fRL (ÓËÔ. 1Ä), ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ­®´° ÃÞÎÂ ÄÇÊÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖÇÏÂ.

±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞx ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞx yÊÎÂx, Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ exp�ikt� ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÛË ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÕÇÑÓÇÏÇ
¢ÎÑxÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÒÓÑÄÑÆâ
ÎËÛß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞx ÍÑÐÔÕÂÐÕ (4.6),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÖÉÇ ÄÇÊÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ËÕÑÅÇ ÃÂÊËÔ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË:

wkRL�rR 0 � � FK
RL�rR�dRR 0 �

X
L 0

FJ
R 0L 0 �rR 0 �Sk

R 0L 0RL ; rR 0 < sR 0 ;

wkRL�rR 0 � � KRL�rR�dRR 0 �
X
L 0

JR 0L 0 �rR 0 �Sk
R 0L 0RL ; rR 0 2 Oint

R 0 ;

�4:7�

ÅÆÇ sR ì ÓÂÆËÖÔ ®´-Ô×ÇÓÞ, Oint
R 0 ì ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÂâ

ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â Sk
R 0L 0RL ì ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-

Â

s p s s p s

Ã

s p s s p s

Ä

s s p ss p

²ËÔ. 1.±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ®´-ÑÓÃËÕÂÎË: (Â) ËÔØÑÆÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ×ÖÐÍÙËâ,
(Ã) ÊÂÏÇÐÂ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ Ä®´-Ô×ÇÓÇ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËàÆÓÂØ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ØÄÑÔÕÑÄ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ (ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÇÎÍÂÏË), (Ä) ÊÂÏÇÐÂ
×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÄÑ ÄÔÇØ ®´-Ô×ÇÓÂØ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ®´-Ô×ÇÓ Ë
ÒÑÎËàÆÓÑÄ
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ÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞx ÍÑÐÔÕÂÐÕ (4.6):

Sk
R 0L 0RL �

X
t

exp�ikt�SR 0L0RL�t� : �4:8�

²ÂÆËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË FK
RL�rR�; F J

RL�rR� ÊÆÇÔß
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ fRL Ë
_fRL, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÎÂÆÍÑ ÔÛËÄÂáÕÔâ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ·ÂÐÍÇÎâ Ë
¢ÇÔÔÇÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (4.7). £ÐÖÕÓË ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËxÔâ ®´-Ô×ÇÓ
ÑÐË ÔxÑÆâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Oint

R àÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔxÑÆâÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÄÑÑÃÜÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔxÑÆâÜËÏËÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÑÄ rR, ÏÇÐßÛËx
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÊÎÂÏË. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎËàÆÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞx
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞx ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ rR 2 Oint Ë
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 1=2. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÍÓÞÕÞx ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇxÐËÍÂ
ÒÖÔÕÞx Ô×ÇÓ [34], ÄÑ-ÒÇÓÄÞx, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔxÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞx ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞx, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÖÏÏÂx ÒÑL
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.7). ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞx ×ÑÐÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑ lmax � 8 ÆÂÇÕ ÔxoÆË-
ÏÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞx ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËx ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ Al Ë Si Ô ÆÄÖÏâ ÒÖÔÕÞÏË Ô×ÇÓÂÏË àÕÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË lmax � 6, Â Ä Nb,
ËÏÇáÜÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ d-xÂÓÂÍÕÇÓ ÄÂÎÇÐÕÐÞx ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß lmax ÐÇ ÐËÉÇ 8.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÃÑÓ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞx àÐÇÓÅËÌ xÄÑ-
ÔÕÑÄ e � k2. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [27], ÅÆÇ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ
ÏÇÕÑÆ ­®´°, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ k2 � 0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞx ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÂx àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ry.
³ËÔÕÇÏÞ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ, ì àÕÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞx ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÑÆ-
xÑÆÑÄ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÂ ­®´°
[35, 36]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÐËx [36], ÔÕÂÄÛËÌ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ [37], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÃÂÊËÔÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ k2.
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ àÐÇÓÅËâ k2 ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ®´-ÐÖÎâ), ÄÕÑÓÂâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÓÇÕßâ
ÃÇÓÖÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË (ÑÕ ÿ1 ÆÑ ÿ2 Ry).
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆxÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÂÊËÔÂ ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÇÕÑÆÇ ­¬¡° (ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÐÞx ÑÓÃËÕÂÎÇÌ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓÇxÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÂÊËÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä 27 ÓÂÊ.

£ [33] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ËÎË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÄÇ àÐÇÓÅËË k2, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞÇ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
ÚÂÔÕß ÊÑÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÂÄÆÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá àÐÇÓÅÑÊÂÄËÔâÜÇÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ 9 0,8 Ry, ÅÆÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÕËÒÂ qK=qk Ë q2K=qk2 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÃÖÆÖÕ

ÏÂÎÞÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞx ®´-Ô×ÇÓ ÆÑÎÉÇÐ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖx ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÚËÐ k. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË xÄÑÔÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ Ë ÄÇÓxÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 1,0 Ry. (®ÇÐßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÞÏ ®´-ÑÓÃËÕÂÎâÏ Ë
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ.)

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËxoÆËÏ Í ÄÞÃÑÓÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞx, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞx
àÐÇÓÅËÌ xÄÑÔÕÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ k2 ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ k � 0
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ­®´°, Ë ÇÇ ÑÃxÑÆâÕ ÑÕÔÕÖÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ G-ÕÑÚÍË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß k2 ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË (ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞx Ry) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕÑÌ
ÕÇxÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. ³ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
­®´°, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ä (4.7), ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jkli ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞx
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ×ÖÐÍÙËÌ jwkRLi Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Akl

RL,
ÐÂxÑÆâÜËÏËÔâ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ:X

L;R

�hwkR 0L 0 j ÿ H2 � VMT�r��VNMT�r�jwkRLiÿ

ÿ eklhwkR 0L 0 jwkRLi
�
Akl

RL �

�
X
L;R

�H k
R 0L 0RL ÿ eklOk

R 0L 0RL�Akl
RL � 0 ; �4:9�

ÅÆÇ VMT�r� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá, Â VNMT�r� ì
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞx ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ. ®ÂÕÓËÙÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

H k
R 0L 0RL � Hk;MT

R 0L 0RL �H k;NMT
R 0L 0RL � k2O k; int

R 0L 0RL � V k; int
R 0L 0RL ;

�4:10�
Ok

R 0L 0RL � Ok;MT
R 0L 0RL �Ok; int

R 0L 0RL : �4:11�

±ÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (4.10), Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.11) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ®´-Ô×Ç-
ÓÂÏ, Â ÆÓÖÅËÇ ì ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÏÇÐÐÑ,
H k;MT

R 0L 0RL âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÿH2 � VMT�r� Ë H k;NMT

R 0L 0RL ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÇÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.10)
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËËì ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÑÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
(ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.11)). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (4.10) ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ÔÇ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑ-,
ÆÄÖx- Ë ÕÓÇxÙÇÐÕÓÑÄÞx ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
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ÔÕÞÏË ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË ×ÑÓÏÖÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞx Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ­®´°. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ.

®ÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄÖxÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖx ×ÖÐÍÙËÌ ·ÂÐÍÇÎâ,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞx ÐÂ ÖÊÎÂx R Ë R 0. ¢ÖÆÖÚË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÿH2, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐÞ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ-
ÙÇÐÕÓÑÄÞx ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (4.7), ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓâÆÂÏË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÂÍËÇ
ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇxÐËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
[33], àÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÐÂxÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ.
­ÖÚÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÖáÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¤ÓËÐÂ [38].

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ­®´°
ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ (ËÎË ¬¬²). ¯Ç ®´-ÒÑÒÓÂÄÍË ËÊ ÑÃÇËx
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ Ë
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ. °ÐË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ k ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÚÂÔÕß, ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÇÓÇÆ ÙËÍÎÑÏ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÕÓÂÕ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÐÂ ÓÂÔÚÇÕ ÔÄÇÓÕÑÍ ÓÂÆËÂÎßÐÞx
ÏÂÕÓËÚÐÞx àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ S. °ÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4.7) ÔxÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ®´-Ô×ÇÓ Ô lmax 4 4 Ë Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô lmax 4 8. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÞ Ä ÆÄÖx- Ë ÕÓÇxÙÇÐÕÓÑÄÞx ËÐÕÇÅÓÂÎÂx ÑÃâÊÂÐÞ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÄÞÔÛËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. £ÓÇÏâ ÔÚÇÕÂ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÃÂÊËÔÐÞx ÐÂÃÑÓÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ k ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ H Ë O Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ Ëx ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä 2ë2,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ, ÊÂÕÓÂÚË-
ÄÂÇÏÑÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°ë±¡³.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ Veff�r� � VMT�r� � VNMT�r� ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÍÂÍ Ä
®´-Ô×ÇÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÐÂxÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ.
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÂÕÑÏ-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞx ÊÂÓâÆÑÄ ÍÂÉÆÑÌ
âÚÇÌÍË.

5. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔËÎ Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÏÍÂx ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËâÏË âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓâÏÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ­®´°, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÞ ÐÇÔ×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÇÕ ÒÓÑÙÇÐÕÐÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÂÕÑÏÐÞx ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÑÃxÑÆËÏÑÔÕßá

ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËx ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞx ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÇÕÑÆÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞx
×ÑÐÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ, ËÏÇáÜËx ÒÑÓâ-
ÆÑÍ 104 Ry, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ � 10ÿ3 Ry.
­ÖÚÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏ Ë ÓÂÔÚÇÕÖ ÂÕÑÏÐÞx ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, àÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÚÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÔËÎÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÅÑ âÆÓÑ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÔxÑÆâ ËÊ ÊÐÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞx ÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂë
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ ÕÑÚÐÞ.
´ÂÍ ÍÂÍ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏ, ÆÂáÕ xÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Í ÔËÎÇ ¤ÇÎÎ-
®ÂÐÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÃÂÄÎÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÑ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ±ÖÎÇâ [39], ËÔÚÇÊÂáÜÂâ Ä
ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [40], a ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂx, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞx ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂx ÒÑÎÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞx ÏÇÕÑÆoÄ ­®´° Ë ­±±£ [41, 31]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞx ×ÑÓÏÖÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞx ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä [33] ÄÞÄÑÆ
ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÐÂ ÓâÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞx ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÑÐÑÐÐÞx
ÚÂÔÕÑÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ xÑÓÑÛÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ. (¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎ Ä ÓÂÏÍÂx ÏÇÕÑÆÂ ­±±£ ÃÞÎ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [42].)

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆxoÆÂ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËx ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕË ÒÑÆxÑÆÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Efr;Vextg, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ r Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÆÇÓ Vext: ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ Vext àÕÑÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÍÔÕÓÇÏÂÎÇÐ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË r Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ: ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ E ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÐÂ ÇÇ ÚÂÔÕÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, Õ.Ç. dE= dR � qE=qR, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

dE
dr

dr
dR
� 0

784 ³.À. ³¡£²¡³°£, ¦.¤. ®¡¬³ª®°£ [µ¶¯ 1995



ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ, Ë ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞx
ÒÑÆxÑÆÑÄ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÔËÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËx ÓÂÊÆÇÎÂx àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÔËÎÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ:
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Ë, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÂ,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂx, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞx Ä ÓÂÏÍÂx ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÃÂÊËÔÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÓÂÏÍÂx ÏÇÕÑÆÑÄ ­®´° Ë ­±±£, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ 2ë3
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ
ÒÑÆxÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ ÔËÎ ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [43]), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ âÆÓÑ, Ë ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂxoÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓx-
ÐÑÔÕË S, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÇ âÆÓÑ, ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞx
àÐÇÓÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, FES ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë âÆÇÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏË ÄÐÇ Ë ÄÐÖÕÓË
ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕË, Â Fxc ì ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ.
¦ÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂ ÐËx ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÒÑ (5.2) ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÔÍÑÏÑÌ ÔËÎÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ âÆÓÑ. ¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÇÔÎË
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÆÇÔß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÙÇÒÕÇ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕË S.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËx ÓÂÔÚÇÕÂx ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÐË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÐË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇX
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ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÃÂÊËÔÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Akl

a , Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ àÕËx
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄËÆÂ
(4.2), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÐÑ

ÕÂÍÉÇ Ë ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÞÄÑÆÂ ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎ.
ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dE= dR ÓÂÄÐÂ
ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qE=qR, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ

dE

dfAkl
a g

dfAkl
a g

dR
� 0 :

°ÃÔÖÆËÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÐÂxÑÉÆÇÐËâ ÔËÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË fRg Ë ÐÂÛÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Akl

a fRg ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë EfRg. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ,
ÚÕÑ ÏÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË fR� dRg,
ÐÑ ÐÇ ÓÇÛÂÇÏ ÊÂÆÂÚÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ÒÑÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ, Õ.Ç. ÔÐÑÄÂ Akl

a fRg. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÛ ÃÂÊËÔ ÒÑÆÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÑÃxoÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ, ÐÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÇÅÑ
ÙËÍÎÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÓÞÏË Akl

a fRg. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÏÞ
ÐÂÌÆÇÏ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
~EfR� dRg. (©ÐÂÍ "ÕËÎßÆÂ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.) ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÎßÍÑ
ÚÕÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÆÎâ ÐÂxÑÉÆÇÐËâ ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË fRg ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ~EfR� dRg ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËEfR� dRg. TÂÍÂâ ÔxÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞx ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ. ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓâÏÑ
ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃxoÆËÏÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ÞÒÑÎÐËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (3.25) ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÂ Ä
ÖÊÎÇ R. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂ, ÒÑÎÖÚËÏ
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂë
¶ÇÌÐÏÂÐÂ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ±ÖÎÇâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐÇÒÑÎÐÑÕÑÌ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ
®´-ÑÓÃËÕÂÎâÏ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÂxÑÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ:

hdwkRLj ÿ H2 � Vÿ ekljkli ; �5:3�
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÇÔÎË jkli ÐÂÌÆÇÐÞ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. (£ÍÎÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞx ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄA, ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
jkli ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞx ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÄËÆÂ (4.2).) ªÊÏÇÐÇÐËÇ

jdwkRLi �
���� dwkRLdR

�
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®´-ÑÓÃËÕÂÎË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ®´-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË jwkR�dRLi Ë jwkRLi, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÕÑÚÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎË jwkR�dRLi ÑÓÃËÕÂÎßá j~wkR�dRLi, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ fRL Ë _fRL ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í "ÉÇÔÕÍÑÌ" ÚÂÔÕË Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
jdwkRLi, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÿdR 0HwkRL�rR 0 � Ä ÍÂÉÆÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ R 0 ÒÎáÔ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞx ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¿ÕÂ ÉÇÔÕÍÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË (5.3). ¯Ç ÖÚÕÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÂâ
ÚÂÔÕß jdswkkRLi, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË dsf; ds _f, Ë
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔËÎÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÛË ÒÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞx ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÏâÅÍËÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ®´-Ô×ÇÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔËÎÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ:

hdswkkRLj ÿ H2 � Vÿ ekljkliOMT
; �5:4�

ÅÆÇ ÑÃÝÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
®´-Ô×ÇÓ Ë ÅÆÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß jdswkkRLi ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá Ë ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ. ©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ:

�ÿH2 � VMT ÿ en�dsf� dsVMTf � 0 ; �5:5�

ÅÆÇ dsVMT ì ÏâÅÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. (µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ (5.5).)
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÒËÔÂÕß

dsVMT � �dsVext�MT � dVMT

dr
dr
df

dsf ;

ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ dAkl
a ,

Õ.Ç.

dr
dfAkl

a g
dAkl

a ;

ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÏÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.5) ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÖá
ÔËÎÖ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ VMT ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ®´-Ô×ÇÓÞ: dsVMT�r� � const. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.5), ÇÔÕß
dsf � ÿconst� _f , ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÓÂÄÐÂ ds _f � ÿconst� �f , Â ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÛËÃÍË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔËÎÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ�

sMT

VNMT _r dr ;

ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË en. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÑÛËÃÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÑÕ

ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÿH2 � VMT Ä (5.4),
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ xÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÎÑÌ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ en ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂx ÕâÉÇÔÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÞ-
ÄÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÎËÛß ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞx ÐÂ ÂÕÑÏÂx, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÑÓÏÞ àÕËx ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ÔËÎ. ²ÂÊÆÇÎËÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [33]
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ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÄÍÎÂÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕâÏ ÒÑÎËàÆÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÇÕ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ
ÔËÎ ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ [43] Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔËÎÖ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÔÖÏÏÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞx àÐÇÓÅËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÓÕÖÂ-
ÎßÐÞx ÔÏÇÜÇÐËÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞx ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÎáÔ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ FM

R , Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. (©ÆÇÔß V0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ: ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ®´-
ÐÖÎß.) ¿ÕÑ Ë ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎÞ ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâx ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÎÂÅÂÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÇÅÑ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÉÇÔÕÍÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞx ÐÂ ÂÕÑÏÂx ÃÂÊËÔÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ,
ÒÑÄÕÑÓâáÜËx ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑËx ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞx ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ.

¬ÓÂÕÍÑ ÔÍÂÉÇÏ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÓÂÔÚÇÕÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÔÇ ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë FM

R ÐÂxÑÆâÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ dekl=dR ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË k Ë ÊÑÐÞ l. ¢ÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50 %
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÔËÎ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞ.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÓÏÖÎÞ ÔËÎ,
ÆÎâ ÓâÆÂ ×ÑÐÑÐÐÞx ÏÑÆ Ä Si, Nb Ë Al. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÂÏ ­±±£, ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÓÔËË
ÏÇÕÑÆÂ ­®´°, Â ÕÂÍÉÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞx, ÆÎâ ÄÔÇx ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ Ô ÑÆÐÑÌ k, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞx, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ L ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÄÞÔÛËÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß lmax � 6ÿ8 (ÔÒÇÙË-
×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÐËÉÇ) ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ xÄÑÔÕÑÄ s-, p- Ë d-
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ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. (®ÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔxÑÆËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞx ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÆÎâ
®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.) ·ÑÕâ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔxÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ3 Ry ÐÂ ÂÕÑÏ ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß lmax �
� 10ÿ12, ÔxÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÂÏË ËÎË ÂÕÑÏÐÞx ÔËÎ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞx ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË lmax � 6ÿ8, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÐÂÛËx ÙÇÎÇÌ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÆÑ
lmax � 4 ÄÑ ÄÔÇx ÓÂÔÚÇÕÂx, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÓâÆÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÆÑ lmax � 8. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔÕÑÄÐÞx
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ®´-Ô×ÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑxÓÂÐâÕßÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÄÔÇx ËÔÍÂÉÇÐÐÞx ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÔÑÍÑÎÇ-
ÉÂÜËx (ÑÕ ÿ10 Ry Ë ÄÞÛÇ) ÑÔÕÑÄÐÞx ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÊÑÐÐÞÇ, Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÕÆÇ-
ÎßÐÞx àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËx ÑÍÐÂx Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÑÔÕÑÄÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÐÂxÑÆâÕÔâ ËÊ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÄÊâ-
ÕÑÅÑ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë ÒÇÓÇÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ G-
×ÑÐÑÐÂ Ä Si. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (111). ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ��1=8� x�a�1; 1; 1�, ÅÆÇ
a � 10; 26 ÂÕ. ÇÆ. ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇ-
ÛÇÕÍË. £ ÓÂÔÚÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÄÇ ÒÖÔÕÞÇ Ô×ÇÓÞ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ­®´°. ªx
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÔÑxÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ËÔÍÂÉÇÐËË. ¢ÂÊËÔÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÆÑ lmax � 6.
¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ xÄÑÔÕÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 0,1 Ry.
°ÔÕÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2s Ë 2p ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ô
àÐÇÓÅËâÏË xÄÑÔÕÑÄ ÓÂÄÐÞÏË ÿ9; 4 Ë ÿ6; 4 Ry ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÆËÖÔÞ ÄÔÇx ®´-Ô×ÇÓ ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÂÄÐÞÏË
2,10 ÂÕ. ÇÆ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊ [44] Ë ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [45]
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄaÇÏÑÌ
ÏÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞx Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÔËÎÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË «á,
³ËÐxÂ Ë ¬ÓÂÍÂÖàÓÂ [42] ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ­±±£, ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË «ÇÐÂ Ë ¬ÑàÐÂ [46], Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´° ®ÇÕ×ÇÔÔÇÎâ,
²ÑÆÓËÅËÊÂ Ë ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ [37], Â ÕÂÍÉÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ÐÑÄÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÎÂÏ ÒÓÇÄÑÔ-
xÑÆÐÑÇ. °ÛËÃÍÂ ÓÂÄÐÂ 0,5 % Ë ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÑÛËÃÍÑÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ­±±£ Ë ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂxÑÆâÕÔâ Ä xÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ; ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞx ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÚÐÑÔÕË
ÆÓÖÅÑÅÑ ­®´°-ÓÂÔÚÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ «á,
³ËÐxÂ, ¬ÓÂÍÂÖàÓÂ Ë «ÇÐÂ, ¬ÑàÐÂ.

±ÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë ÔËÎÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ H-
×ÑÐÑÐÂ Ä Nb. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ °¸¬-

ÓÇÛÇÕÍË Ä ÕÑÚÍÇ H � �0; 0; 1� � 2p=a âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏË (a � 6; 22 ÂÕ. ÇÆ. ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË). ¥ÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÃÂÊËÔ s; p; d Ô ÑÆÐÑÌ k, ËÏÇáÜËÌ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÇ ÐÂ lmax � 8. ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ xÄÑÔÕÂ ®´-ÑÓÃËÕÂÎË ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 0,5 Ry
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕâÉÇÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÊÑÐÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ 0,03 Ry. µÓÑÄÐË
4s Ë 4p ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÎËÔß ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË xÄÑÔÕÑÄ,
ÓÂÄÐÞÏËÿ3 Ëÿ5Ry ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÆËÖÔ®´-Ô×ÇÓÞ Ä
Nb ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ 2,568 ÂÕ. ÇÆ., Ë ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 60 k-ÕÑÚÇÍ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇx
ËÔÍÂÉÇÐÐÞx ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ³ÏÇÜÇÐËâ d ÆÂÐÞ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÂx ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËâ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÕÐÑÌ ÔÇÓËÇÌ (ËÊ-ÊÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË). ³ ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ d. £ ÕÂÃÎ. 2 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.6). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏËÏÇÐßÛÇ 1,8%, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÛËÃÍÇ
0,8 %, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ Si. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÞ ÑÙÇÐËÎË ÚÂÔÕÑÕÖ H-
×ÑÐÑÐÂ Ë ÐÂÛÎË ÇÇ ÓÂÄÐÑÌ 6,56 ´¤Ù. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔËÎ ÆÂÇÕ 6,60 ´¤Ù, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÂ 0,7 %
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂ 1,7 % ÃÑÎßÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÄÐÑÌ 6,47 ´¤Ù
[49]. ®Þ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ xÑÓÑÛÇÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÚÇÕX-
×ÑÐÑÐÂ Ä ¤¸¬-Al. ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞx ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô k2 � 0; 3 Ry ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ®´-ÑÓÃËÕÂÎË 3s, 3p Ë
3d (Im k2 � 0; 03 Ry ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËx
ÓÂÔÚÇÕÂx). ®´-ÑÓÃËÕÂÎË 2s Ë 2p ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ G-×ÑÐÑÐÂ Ä Si Ë ÔËÎÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ kxyz Ä Si (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ)

®ÇÕÑÆ o, ´¤Ù kxyz, Ry/a3B

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ:
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ

15,43
15,51

0,4304
0,4338

­±±£ [42]:
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ

15,37
15,40

0,4026
0,4030

±ÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ [46]:
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ

15,16
15,14

0,357
0,355

­®´° [37]:
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ 15,47 0,4212

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 15,53 [47] 0,3820 [48]

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÏÇÜÇÐËâ d (Ä ÇÆËÐËÙÂx ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË) ÆÎâ H-×ÑÐÑÐÂ Ä Nb

d 0,005 0,010 0,015 0,020

DEtot, 10ÿ3 Ry
Fnum, Ry=aB
Fcalc, Ry=aB

0,1668
0,01073
0,01070

0,6781
0,02241
0,02233

1,5696
0,03494
0,03453

2,8403
0,04623
0,04706

5*
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ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËx ÖÓÑÄÐÇÌ Ô k2 � ÿ6; 5 Ry Ë
k2 � ÿ4 Ry ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÂÊËÔ ËÏÇÎ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÑ lmax � 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÇÐ
7,64 ÂÕ. ÇÆ. Ë ÓÂÆËÖÔ ®´-Ô×ÇÓÞ Al ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ
2,623 ÂÕ. ÇÆ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË Ä ÕÑÚÍÇ
X � �0; 0; 1� � 2p=a ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞx ÓÂÔÚÇÕÂ.
±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 75 k-ÕÑÚÇÍ Ë 75 k-
ÕÑÚÇÍ ì ÆÎâ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÅÆÇ ÑÐË
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË [49]. ³ÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎâ
ÔËÎ xÑÓÑÛÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÌÆÇÐÑ Ö Si Ë
Nb, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7%. £ÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË
Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ô ÑÛËÃÍÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
4,5 %.

6. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®´-ÃÂÊËÔÐÞx ÐÂÃÑÓÑÄ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞx ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÆÄÖx ÒÓÇÆÞÆÖÜËx ÓÂÊÆÇÎÂx ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔxÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË (3.32), ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ, ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÆÖÏÂÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÓÂÏÍÂx ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÏ q ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÔÇx
ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÊËÔÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÃÂÊËÔÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß
ÑÕ ÄÊÂËÏÐÞx ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ,
Ë ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÊÂxÑÕÇÎË ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÎË
ÃÞ d� Hr. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÇÓÇÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÔxÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, Ëx ÉÇÔÕÍÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ËÔxÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄËÆÂ d� Hjkli, ÕÂÍÉÇ ËÏÇá-
ÜËÏ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÆÎâ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞx ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÞx ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÔÆÄËÅË.

£ÇÔßÏÂ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÃÂÄËÕßÔâ
ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË (3.32) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ºÕÇÓÐØÂÌÏÇÓÑÏ
[50] Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. °Ð
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´¶±) ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.
²ÂÊÎÂÅÂâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓâÆ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÏÂÎÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß
ÚÎÇÐÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

�ÿH2 � Vÿ ekl�jdkli � �dVeff ÿ dekl�jkli � 0 :

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐ ÄËÆÂ (3.28), ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¥Îâ ÑÕÎËÚÐÞx ÑÕ ÐÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÞx
ÄÇÍÕÑÓÑÄ q ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Í ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ

dekl � hkljdVeffjkli � 0

ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ

exp�ÿikr� exp��iqr� exp�ikr� � exp��ikr� ;
ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒË-
ÔÂÕß

�ÿH2 � Vÿ ekl�jd�kli � d�Veffjkli � 0 : �6:1�
ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÎÑxÑÄÔÍËÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÎËÛß Ä
ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ËÔxÑÆÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞx ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞx ÕÇÑÓÇ-
ÏÑÌ ¢ÎÑxÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞx, ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ
Ä ÏÇÕÑÆÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞx ×ÑÐÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË-
ÏÇÐËÏ ÆÎâ ÎáÃÞx q. £Ñ-ÄÕÑÓÞx, ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ
ÍÂÍËx-ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞx ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(6.1) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.29) ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÎËÛß ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞx ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ô ÔÂÏËÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (6.1) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄËÆÂ HV, Õ.Ç.

�ÿH2 � Vÿ ekl�Hjkli � HVjkli � 0 :

OÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆxÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [51] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä [52], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂºÕÇÓÐxaÌÏÇÓÂ Ä ÓÂÏÍÂx ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÇÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Si.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËx ÄÑÎÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ [53]
ÄÇÔßÏÂ àÎÇÅÂÐÕÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÂÊËÔÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâx. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ×ÂÍÕÖ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÂÕÑÏÐÞx ÔËÎ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞx ×ÑÐÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÎÂÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ X-×ÑÐÑÐÂ Ä Al (Ä ´¤Ù)

®ÑÆÂ ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¡ÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [49]

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ
±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ

9,38
5,62

10,05
6,07

9,69
5,79
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ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÍÂÍ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÂâ ÔxoÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞx ÄÑÎ-
ÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÖÊÍËÏË ÊÑÐÂÏË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇxÑÆÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ.

¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÔxoÆâÜÇÅÑÔâ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
[4]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ®´-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÃÞx ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇxoÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ. ®ÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ Ë
ÕÑÚÐÞÏ: ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÊÂÕÓÂÚË-
ÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞx
×ÑÐÑÐÐÞx ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ®´-ÃÂÊËÔÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ekl Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË jkli
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ²àÎÇâë²ËÕÙÂ. °ÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃxÑÆËÏÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÖÉÇ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
®´-ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÄËÆÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ®´-Ô×ÇÓ ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÄÑËx ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÉÇÔÕÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.

£ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇÑÃxÑÆËÏÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (6.1) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¯ÂÌÆÇÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ jd�kli
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (6.1). ¦ÔÎË ËÔxÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÑ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ âÆÇÓ) ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

d�2�E �
X

fklhd�dÿkl� d�dÿklj ÿ H2 � Vÿ ekljkli�

� 2
X

fklhd�klj ÿ H2 � Vÿ Ekljd�kli�

�
�
d�rdÿVeff dr�

�
d�rdÿVext dr�

�
�
rd�dÿVext dr� c:c: ; �6:2�

ÅÆÇ jd�d�kli ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. ®Þ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑxÓÂÐËÎË ÒÇÓÄÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ×ÖÐÍÙËËâÄÎâáÕÔâÎËÛßÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏËÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ
­®´°, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÐÂxÑÆâÕÔâ ËÊ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄËÆÂ (4.9). £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ jd�kli ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÄËÆÇ (3.29) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏËÐËÏËÊË-
ÓÖáÜËÇ d�2�E, ì Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÕÇÓÐxÂÌÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ d�Veff ÆÑÎÉÐÑ ÐÂxÑÆËÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.31). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ´¶± (ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ì Ë ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ. (£ÍÎÂÆ ÑÕ
âÆÇÓ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ Ë
ÐÂxÑÆËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ.) ³ÄÑÌÔÕÄÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
XÑxàÐÃÇÓÅÂë¬ÑÐÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÂÏË ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÐÞÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑ, ÑÛËÃÍÂÃÖÆÇÕÎËÛßÄÕÑÓÑÅÑÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÑÛËÃÍÇ Ä jd�kli. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (6.2) Ä ÔÄÑÇÏ
ÏËÐËÏÖÏÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÌ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ) ÒÎáÔ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (6.2)). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÞÊÄÂÐÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏ xÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞx ÔÑÔÕÑâÐËÌ jkli Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÎÇ ±ÖÎÇâ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÓÂÔÚÇ-
ÕÂx ÂÕÑÏÐÞx ÔËÎ, ÑÒËÔÂÐÐÞx Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

µÍÂÉÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ë ÒÓÑÚËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá d�2�E ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ x (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ËÎË ÔÏÇÜÇÐËá âÆÓÂ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ´ÑÅÆÂ

dd�2�E
dx

� qd�2�E
qx

� dd�2�E
dfjd�klig

dfjd�klig
dx

;

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÇÔÎË
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dd�2�E= dfjd�klig ÃÇÓÇÕÔâ Ä
ÏËÐËÏÖÏÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ d�2�E. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕß ÄÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÄÂÓËÂÙËá
ÒÑÔÎÇÆÐËx ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÐÖÉÐÑ. ©ÆÇÔß
ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞx
×ÖÐÍÙËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÄxÑÆâÜËx Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄxÑ-
ÆâÕ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ (6.2) Ë ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ×ÑÓÏÖÎÖ
(6.4)). £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ë Ëx ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ x Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

©ÂÌÏÇÏÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ
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ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ®´-ÃÂÊËÔÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ
fjwkaig ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË N (ÅÆÇ a ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÌ RL), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ jkli. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ®´-Ô×ÇÓÞ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂx, Ë
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ÐÖÕÓË Ô×ÇÓ ®´-ÑÓÃËÕÂÎË ì
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÞx ÓÂÆËÂÎßÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÞx ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ·ÂÐÍÇÎâ. °ÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

jkli �
XN
a

jwkaiAkl
a ;

ÅÆÇ Akl
a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ

ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ:

XN
a

hwkbj ÿ H2 � Vÿ ekljwkaiAkl
a � 0 :

(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ -
ÆËÐÅÇÓÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ Akl

a ÒÓË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ fjwkaig.)

£ ÏÇÕÑÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ jd�kliÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
jd�wkai ÃÂÊËÔÂ MT-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ d�Akl

a
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

jd�kli �
XN
a

�jd�wkaiAkl
a � jwk�qa id�Akl

a

�
: �6:3�

´ÂÍ ÍÂÍ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÑxÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k�q, ÕÂÍËÏË ÉÇ ÄÑÎÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
Ë ×ÖÐÍÙËË jwk�qa i, jd�wkai. ±ÇÓÄÂâ ì ËÔxÑÆÐÂâ ®´-ÑÓÃË-
ÕÂÎß Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k�q, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ®´-ÑÓÃËÕÂÎß, ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÄÐÖÕÓË ®´-Ô×ÇÓ ÃÂÊËÔ jd�wkai ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞx ÓÂÆËÂÎßÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ ÒÎáÔ ÄÍÎÂÆ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞx ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞx ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞx
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÒÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËá d�Veff [2]. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ
ÄÍÎÂÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ, ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÉÇÔÕÍËÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ®´-Ô×ÇÓÞ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÂÊËÔ jd�wkai ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂX

t

exp
�
i�k�q�t�HKa�rR ÿ t�

ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ ·ÂÐÍÇÎâ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞx ÐÂ ÖÊÎÂx
ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ jd�kli, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ (6.3),
ÃÞÔÕÓÑ ÔxÑÆËÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÃÂÊËÔ jd�wkai ÒÑÆÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ËÔxÑÆÐÞÌ
ÃÂÊËÔ jwkai ÒÑÆÔÕÓÑÇÐ ÒÑÆ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.3) ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ jd�kli ÒÑ ÃÂÊËÔÖ jwk�qa i Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÏÇÜÂÇÏÑÌ ÔÑ ÔÄÑËÏ
âÆÓÑÏ; ÔxÑÆËÏÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÂ

ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞx ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

®Þ ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jkli ÐÇ ÕÑÚÐÞÇ, Â
ÎËÛß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (ÔÏ. ÒÇÓÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä (6.2)).
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞx ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

jd�d�kli �
XN
a

ÿjwkaid�d�Akl
a � jd�wk�qa id�Akl

a �

� jd�wk�qa id�Akl
a � jd�d�wkaiAkl

a

�
; �6:4�

ÅÆÇ d�d�Akl
a Ë jd�d�wkai ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÃÂÊËÔÐÞx ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
×ÑÓÏÖÎÞ (6.2), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÐÖÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÄxÑÆâÕ Ä (6.4) ÎËÛß ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞx ÃÂÊËÔÐÞx ×ÖÐÍÙËâx, Õ.Ç.

XN
a

d�d�Akl
a hwkbj ÿ H2 � Vÿ ekljkli � 0 :

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÄÍÎÂÆÂ Ä (6.4) ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ d�2�E.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃxÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ Akl

a ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞx ÔÎÇÆÔÕÄËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ (6.4) ÓÇÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËx ÔÎÂÅÂÇÏÞx. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂ-
ÐËË ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ fjwi; jdwig ÃÂÊËÔÐÞx ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (6.2) ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË d�Akl

a . ¿ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË Akl

a , ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
´ÂÏ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËx
ÐÂ ÂÕÑÏÞ: ÒÓË ÄÊâÕËË ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÐÇ ÃÞÎÑ
ÐÇÑÃxÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞx ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ: ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞx ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞx Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË d�2�E ÐÇÕ ÐÇÑÃxÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÍÎÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
d�Akl

a . ³ÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ d�Akl
a ÐÂxÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏËÐËÏËÊÂÙËË. ±ÓÑÄÂÓßËÓÑÄÂÄ d�2�E ÒÑ d�Akl
a ,

ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÂÕÓËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞx
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:XN

a

hwk�qb j ÿ H2 � Veff ÿ ekljwk�qa id�Akl
a �

�
XN
a

�hwk�qb jd�Veffjwkaihd�wk�qb j ÿ H2 � Veff ÿ ekljwkai�

� hwk�qb j ÿ H2 � Veff ÿ ekljwkai
�
Akl

a � 0 : �6:5�

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞx ÖÓÂÄÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÂÓËÂÙËÇÌ ËÔxÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞx ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄËÆÂ (4.9). °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ d�2�E Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
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d�Akl
a Ë ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÂÊËÔÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ,

ÕÂÍËÇ ÍÂÍ jd�d�wkai, ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÖÐÍÙËË jd�d�wkai ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ d�2�E Ä
ÔÄÑÇÏ ÏËÐËÏÖÏÇ, Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

­ËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.5) ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ d�Akl

a . ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß
ÏÂÕÓËÙÖ

hwk�qb j ÿ H2 � Vÿ ekljwk�qa i ;

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÓÂÄÐÞ
ekl ÿ ek�ql 0 Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâáÕÔâ Ak�ql 0

a ; l 0 � 1; . . . ;N. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ d�Akl
a

ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä (6.3), ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ jd�kli Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

jd�kli �
XN
a

jd�wkaiAkl
a �

�
XN
l 0
jk� ql 0i hk� qj ÿ H2 � Veff ÿ eklj

PN
a d�wkaA

kl
a i

ekl ÿ ek�ql 0
�

�
XN
l 0
jk� ql 0i h

PN
a d�wk�qa Ak�ql 0

a j ÿ H2 � Veff ÿ ekljkli
ekl ÿ ek�ql 0

�

�
XN
l 0
jk� ql 0i hk� qjd�Veffjkli

ekl ÿ ek�ql 0
: �6:6�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ Ä ÐÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ fjdwig,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞx ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÕÑÌ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ, Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ (Ô d�Veff), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (3.30). ¦ÔÎË ÄÔÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÚÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆÞ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Ë ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ: ÏÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (3.30). °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ jdwi Ä ÃÂÊËÔÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jk�ql 0i, ÕÓÇÃÖáÜËxÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÔxÑÆËÏÑÔÕË Ä (6.6). ªÏÇÐÐÑ, ÔÎÇÆÖâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËx ÕÓÇx ÄÍÎÂÆÂx ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÒÑ ÐËÉÐËÏ N àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÅÆÇ N ì ÓÂÊÏÇÓ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ.
±ÑÎÂÅÂâ q � 0 Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ d�Veff � d� HVeff, jdwkai �
� d� Hjwkai, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÄÍÎÂÆÂ Ä (6.6)
ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞx ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ ÎÑÅËÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ×ÑÐÑÐÑÏ, ÃÖÆÖÚË ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ËÔxÑÆâ ËÊ ÊÐÂÐËâ ÎËÛß
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞx ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÔÇ ÒÖÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË.®ÇÕÑÆ­®´°ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÑÐ
ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÕÑÚÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂx ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍÐÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ jk�ql 0i âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ hwk�qb j ÿ H2�
�Veffjwk�qa i, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ

xÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÎËÛß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ. (¿ÕÑ
ì ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÙÇÐÕÓÞ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË en.) ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.6) ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÞÇ: Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞx àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËx ÊÑÐ.

©ÆÇÔß ÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÍÂÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÑÚÐÞx ÏÇÕÑÆÂx
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ (ËÎË ¬¬²) Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞx ÒÎÑÔÍËx
ÄÑÎÐ (±±£). ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ekl Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Akl

a ÏÇÕÑÆÑÄ ¬¬² (±±£) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ hwkb�en�j ÿ H2�
�Veffjwka�en�i ÏÇÕÑÆÑÄ ­®´° (­±±£) ÒÓË ÄÔÇØ en � ekl,
ÔÑÔÕÑâÐËâ jk�ql 0i Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.6) ÆÑÎÉÐÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ

hwk�qb �ekl�j ÿ H2 � Veffjwk�qa �ekl�i ;

Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÑÐÞ ek�ql 0 Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÃÎËÊË ekl ÃÖÆÖÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÂxÑÉÆÇÐËâ
jd�kli ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ekl.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ä Nb Ë Mo. ³ÆÇÎÂÇÏ ÓâÆ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÂÊËÔ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞx ÄÑÎÐÑÄÞx
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÐËÏ. £Ñ ÏÐÑÅËx
ÔÎÖÚÂâx ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß MT-ÑÓÃËÕÂÎË s, p Ë d,
ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ xÄÑÔÕÂ k2 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÕâÉÇÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞx ×ÑÐÑÐÐÞx ÄÑÎÐÑÄÞx ÄÇÍÕÑÓÑÄ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (001)
Mo) àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÞ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÎË ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ s; p; d Ô ÆÄÖÏâ àÐÇÓÅËâÏË k2.
±ÇÓÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕâÉÇÔÕË Ë ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 Ry, Â
ÄÕÑÓÂâ ì ÐÂ 1 Ry ÄÞÛÇ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 Ry. °ÃÇ
àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß (0,03 Ry) ÆÎâ
ÑÃxÑÆÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞx ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞx àÐÇÓÅËâx.

£ÕÑÓÑÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ­®´°, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÐÇÑÃxÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÔÛËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ xÄÑÔÕÑÄ ®´-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß lmax � 8, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÓÇxÙÇÐÕÓÑÄÞx ËÐÕÇÅÓÂÎÂx
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. £ÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÎÂÅÂÎËÔß ÆÑ
lmax � 4, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÊÎÂÅÂÎÑÔß ÆÑ lmax � 8. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞx ÔÎÖÚÂâx (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Nb ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (111)
ÒÓË ÏÂÎÞx q) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔxÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÒÓË
lmax � 10ÿ12.

´ÓÇÕËÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ k-
ÕÑÚÇÍ Ä ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÐÇÑÃxÑÆË-
ÏÞx ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
[45]. ¥Îâ ÄÔÇx ÄÑÎÐÑÄÞx ÄÇÍÕÑÓÑÄ q ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ
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ÄÞÃÓÂÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔxÑÆËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1ë0,3 %. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔxÑÆËÏÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ ÒÑÓâÆÍÂ 100,
xÑÕâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞx ÄÞÚËÔÎÇÐËâx ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÓÂÄÐÞÏ
256. £ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑ 508. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ ÒÓË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÑ ËÕÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÐÂxÑÉÆÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÑÍ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
×ÑÐÑÐÂ q Í ÙÇÐÕÓÖ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞx
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÎÇÉÂÜËx ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ, àÕÑ ÚËÔÎÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 50. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÕÇÓÂÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËe
ÍÖÎÑÐÑÄÍÑÌ ÓÂÔxÑÆËÏÑÔÕË ÄËÆÂ dQ=q2, ÅÆÇ dQ ì ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÖá ÓÂÔxÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÖá
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�q�, ÓÂÔ-
ÕÖÜÖá ÄÏÇÕÂÎÎÂx ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ q2 ÒÓËÏÂÎÞx q. ¿ÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÄÔÇx ÒÇÕÎÇÄÞx
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË xÂÑÕËÚÇÔÍËx
×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, Ë
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËx q, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ËÕÇÓÂÙËË.±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË q! 0 ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ
(ÒÑÓâÆÍÂ 0,01), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃxÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÖ ËÕÇÓÂÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 150ë250.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇx
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞx ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÑÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞx ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÓÂÔÚÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇØÐËÍË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞx ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂx 2, 3. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
×ÑÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ Ä ÕÑÚÍÇ �0; 0; 1=2� ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ö
Nb. £ÞÃËÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍÖ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË, ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ âÆÇÓ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞx ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ³ÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ
×ÑÐÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÏÇÜÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÓËÔ. 2 Ë
ÓËÔ. 3), ÄÄËÆÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÎËÛß ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞx ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ âÆÓÂ: l � 0; m � 0 ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë l � 2; m � 0 ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ
ÐËÍÂÍËx ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÞx ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë
ÓËÔ. 5. ±ÑÒÂÓÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 4, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 3 Ë
ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËx ÍÓËÄÞx, ÚÕÑ âÓÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ: ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÃÞÔÕÓÑÕÖ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÑÔÕÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÕÑÏÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓËÓÑÆÖ àÕËx ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
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r, ÂÕ. ÇÆ.

²ËÔ. 2. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô q � �0; 0; 1=2� Ä Nb, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ­®´°. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ l � 0, m � 0
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r, ÂÕ. ÇÆ.

²ËÔ. 3. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô q � �0; 0; 1=2� Ä Nb, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ­®´°. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ l � 2, m � 0
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ÿ0,05
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r, ÂÕ. ÇÆ.

²ËÔ. 4. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô q � �0; 0; 1=2� Ä Nb, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ l � 0, m � 0
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Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÄÑÒÓÑÔÞ. ªÔxÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÑÔÕÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÉÇÔÕÍËÌ ÔÆÄËÅ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÔÕÑÄÇ
ÒÓËÄÇÆÇÕ ÕÂÍÉÇ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË dr � H� r. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �110�. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞx ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞx ÐÂ ÓËÔ. 2ë5, ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÄÞÚÕÇÐÞ, Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂÐ ÎËÛß ÏâÅÍËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ. ¯Â ÓËÔ. 7 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÓÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
×ÑÐÑÐÂ Ô q � �0; 0; 1=2� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �110�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ xÂÓÂÍÕÇÓÂ, xÑÕâ Ë
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ±ÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
àÕËx ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÑÃÇËx ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏâÅÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ âÆÓÑ, ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÔÕÑÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ, àÕÂ
ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÏÍÂx ÕÇÑÓÇÏÞ
¤ÇÎÎ-®ÂÐÂë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÔËÎÞ, ÐÂÃËÓÂÇÏÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ âÆÓÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ´ÂÍÉÇ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ (àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß ËÊ ÓËÔ. 6), ÚÕÑ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÑÄÂ âÆÓÑ ÐÂxÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÄÎÑÉÇÐÐÞx ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÆËÒÑÎÇÌ, ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞx Ä
ÒÑÎÐÖá ÏÇÓÖ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃËÓÂÇÏÑÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÎÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ
0,05 ÂÕ. ÇÆ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ËÐÆÖÙË-
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r, ÂÕ. ÇÆ.

1,0

²ËÔ. 5. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô q � �0; 0; 1=2� Ä Nb, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ l � 2, m � 0

0,5
0

ÿ0,50

0,5
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ÿ0,5
0ÿ0,50

0,50

²ËÔ. 6. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÎâ Nb Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110)

ÿ0,01

ÿ0
,0
1

ÿ0,03 ÿ0,03
ÿ0,01

ÿ0,
01

ÿ
0,01

0,01

0,03

0,01

0,01
0,0
1

0,0
1

0,03

0,03

²ËÔ. 7. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÏâÅÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ô q � �0; 0; 1=2� Ä Nb. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß (110)
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0,40 0,2ÿ0,2ÿ0,4
�0; 0; x�a, ÂÕ. ÇÆ.

²ËÔ. 8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ô q � �0; 0; 1=2� Ä Nb
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ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÆËÒÑÎá. ±Ñ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ÔËÎÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÒÑÎÇÏ Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá ÄÃÎËÊË r � 0,1 ÂÕ. ÇÆ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÞxÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÕÑÄÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÖÃÞÄÂÇÕ
Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 0,4 ÂÕ. ÇÆ. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÑÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÏÑ-
ÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÓÂÏÍÂx ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂë

¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇxÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ âÆÓÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÑÔÕÑÄÂ (ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÏÞÌ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÅÓÑÏÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÕßÔâ Ô ÑÔÑÃÑÌ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÔÕßá. ­áÃÂâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË dr ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÛËÃÍÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
×ÑÐÑÐÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ Nb. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ GÿH, Gÿ P Ë PÿH ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ �00x� Ë �xxx� Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ
6; 15 ÂÕ. ÇÆ., ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. (¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
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²ËÔ. 9. £ÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ Ô q � �0; 0; 1=2� Ä Nb
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ÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÇÐ 6; 22 ÂÕ. ÇÆ.) ²ÂÆËÖÔ ®´-Ô×ÇÓÞ ÃÞÎ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÓÂÄÐÞÏ 2,72 ÂÕ. ÇÆ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊ [44]. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ s; p; d Ô
k21 � 0; 55 Ry Ë k22 � 1; 5 Ry. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÕËÐÐÑ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎÖÑÔÕÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4s Ë 4p ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
(Ä ÑÕÆÇÎßÐÞx àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËx ÑÍÐÂx). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÞ k24s � ÿ3 Ry Ë k24p � ÿ1; 5 Ry. ¯Â ÓËÔ. 10
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÕÑÚÍË) Ë ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [49] (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÎËÐËË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇx ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÚÇÐß xÑÓÑÛÇÇ Ë ÑÛËÃÍÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3,4 %. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËâ xÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞx ÄÇÍÕÑÓÑÄ q ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË (0;
0; 0,7) Ë ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË (0,7; 0,7; 0,7), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GÿH Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞx q. £ÔÇ
ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞx Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞx Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞx ÊÄÖÍÑÄÞx ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞx ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâx ÃÎËÊÍË
Í ÔÄÑËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ xÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÖÒÓÖÅËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓËÓÑÆÖ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËx Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÞx ÏÑÆÂx ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ (0,7; 0,7; 0,7) Ë (0; 0; 0,7).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.32). ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.
(±ÑÍÂÊÂÐ ÎËÛß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞx ÒÇÓÇxÑÆÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓË q, ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÐÖÎá, ÒÇÓÇxÑÆËÕ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.) £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË (0,7; 0,7; 0,7),
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÔÕËÐÅÑÏ ÒÑÄÇÓxÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞx ÐËÍÂÍËx ÊÂÏÇÕÐÞx
ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ D1.
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞx ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞx ÄÇÍÕÑÓÑÄ q � �0; 0; x�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �110� ÆÎâ x � 0,9; 0,8;
0,7; 0,6 ÔÄÇÓxÖ ÄÐËÊ. ªÊ àÕËx ÆÂÐÐÞx ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË x � 0,9 Ë 0,8 âÆÓÑ ÐÂxÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇxÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß
ÂÐÑÏÂÎËË (x � 0,7 Ë 0,6), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÔxÑÆËÕ
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ âÆÓÑ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÇÅÎÂÆÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇáÜËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË. ³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ,
ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞx ÏÑÆ ÒÇÓÇ-
xÑÆÐÞx ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍÑÌ
ËÅÓÑÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ, Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÔÕËÐÅÂ.
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²ËÔ. 12. ¬ÂÓÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÃÎËÊË ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ �0; 0; x� ÒÓË x � 0; 7. ³ÄÇÓØÖ ÄÐËÊ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ x � 0,9; 0,8; 0,7; 0,6
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÂÎ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ×ÑÐÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ËÏÒÖÎßÔÂ q � (0,7; 0,7; 0,7) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇx °¸¬-ÏÇÕÂÎÎÂx ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞx, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇ-
xÑÆÐÞx. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÄÂÎ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄËÆÂX

R

exp�iqR�HmHm 0
1

R
;

ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂx ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÑÐÑÐ-
ÐÞx ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¥Îâ °¸¬-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÄÂÎ ÄÃÎËÊË ËÏÒÖÎßÔÂ
q � (0,7; 0,7; 0,7).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Mo. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Nb, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ GÿH, Gÿ P Ë PÿH ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ 5,89 ÂÕ. ÇÆ., ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. (¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÇÐ
5,95 ÂÕ. ÇÆ.) ²ÂÆËÖÔ ®´-Ô×ÇÓÞ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 2,55 ÂÕ. ÇÆ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊ [44]. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ s; p; d Ô k21 � 0; 51 Ry Ë
k22 � 1; 5 Ry. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÕËÐÐÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÒÑÎÖÑÔÕÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4s Ë 4p ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË (Ä ÑÕÆÇÎßÐÞx
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËx ÑÍÐÂx). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÞ
k24s � ÿ3; 3 Ry Ë k24p � ÿ1; 6 Ry. ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞx ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞx ÍÓËÄÞx (ÕÑÚÍË)
Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [49] (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä Nb, ÆÎâ ÄÔÇx ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [49] ÑÚÇÐß xÑÓÑÛÇÇ Ë ÑÛËÃÍÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4,1 %. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËâ xÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞx
ÄÇÍÕÑÓÑÄ q ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË �0; 0; 1�. £ÔÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞx Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞx ÊÄÖÍÑÄÞx ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞx ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâx, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÎËÊÍË
Í ÔÄÑËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ
×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞx ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ (¶ÑÐÆ ³ÑÓÑÔÂ) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, ÑÆËÐ ËÊ ÐÂÔ (³. À. ³ÂÄÓÂÔÑÄ) ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ
°.¬. ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ,
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AB INITIO CALCULATIONS OF LATTICE DYNAMICS
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A review of density-functional theory for calculating lattice dynamical properties of crystals is presented. The approach is based on
evaluating érst-order change in the potential and the charge density due to lattice distortions by means of linear-response theory and
linear mufén-tin orbitals. This allows one to treat on the same footing both simple free-electron-like and transition-metal systems. The
applicability of the method is demonstrated by calculating phonon dispersions curves of Nb and Mo and the results are found to be in
good agreement with experimental data.
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