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ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ) ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÒÞÕÍÂÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ [1 ë 36], ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÚÂÜÇ ÄÔÇ-
ÅÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, Ë ÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÏÂÎÑ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ²ÂÃÑÕÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ Ë/ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÑÍÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß, ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë ÐÇ ÆÂáÕ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 22, 27, 37]).

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÔÕÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.
±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÆÇÔß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [38].

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ Í 2016 ÅÑÆÖ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞÇ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑ×Ë-
ÎâÏË ÕÑÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÐÇÕ ì ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÖÚÈÕÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ Ë ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥ÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓâÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
Ë ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (¶²¹) ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÑÓ ÄÔÇØ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ®Þ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ
ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÇÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, Ë
ÒÓËÄÑÆËÏ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÌ-
ÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

¶²¹ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá, ÕÂÍ Ë Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÄÛËÇ ÒÑÐâÕ-
ÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑ-
ÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ¶²¹.

1.2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
£ÑÒÓÑÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÎÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [39 ë 46]).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ë/ËÎË ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÈ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÎÂÐÇÕ ËÎË
ÆÎâ âÄÎÇÐËÌ ÄÞÃÓÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ
ÔËÎßÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË.

³ÇÓßÈÊÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÍÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÎËÛß Ä ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ [43, 47, 48]. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, Õ.Ç. ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇáÜËÇÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [9, 40 ë 42, 49 ë 54]) Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß âÔÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÔÎÑÉÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¢ÇÊ ÖÚÂÔÕËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃØÑÆËÕÔâ ÐË
ÑÆÐÑ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ¶²¹ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÆÂÚ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÌ, Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÅÇÑ- Ë ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÌ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34, 42, 45, 46, 55])
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÍ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë Ñ
¶²¹. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
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ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
¶²¹ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË Ë ÔËÎßÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÑÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì ÏÖÎßÕË-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏË Ë ÆÂÉÇ ËÊÓÇÊÂÐÐÞÏË [34,
44, 52, 56]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [34, 45], ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ [47], Ä àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô ÒÖÎß-
ÔÂÓÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ [57, 58]) Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [59] Ë ÕÑÍÑÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÆÉÇÕÂØ ËÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [51, 53, 54, 60]).

±ÓËÏÇÐËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË l, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ lsc:

l5 lsc : �1�

£ÂÉÐÇÌÛËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ l=vT ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vT (ÍÂÍ Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ, ÅÆÇ vT 5 c, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ÅÆÇ vT � c,
ÒÎÂÊÏÇ). ¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâìÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâì Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ, ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46, 55, 61 ë 71]) Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÒÎÂÐÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 17, 45, 47, 72 ë 78]) ËÎË
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÆÉÇÕÂØ, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ,
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ.,
ÔÍÂÉÇÏ, [43, 44, 57, 79 ë 83]), ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ àÄÑÎáÙËË ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [40, 48,
52, 54, 56, 60, 84 ë 91] Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [90, 92 ë 98], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [58, 99 ë 104]. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ.

¦ÔÎË ÃÞÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÔÑÊÆÂáÜËØ ÇÅÑ ÕÑÍÑÄ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (1),
ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ (®¤¥)
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÃÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ [47, 105]:
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ÅÆÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s0 � lscNe 2=gmevT
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N Ë ÄÄÇÆÇÐÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ op � �4pNe 2=me�1=2 (e
Ë me ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, g ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ. °Õ-
ÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ®¤¥ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ l ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÃÑÎß-
ÛÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ
l=vT, ÇÔÎË

gc 2

o2
pl
< lsc < l ; �3�

Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ l, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ c

���
g
p
=op.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ (1), ÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ, ®¤¥ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÈÕÂ l=vT. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÎâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÉÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ®¤¥ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎÈÕÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ (ÔÓ. [70, 74, 82]).

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ âÔÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË c

���
g
p
=op > l, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÐÇÓÂ-

ÄÇÐÔÕÄ (3), ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÏÑ-
ÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç., ÍÂÍ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ®¤¥ ÒÑÎâ, ÃÞÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÔÕÂ-
ÄËÎÑÔß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95, 99]).

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÑÄÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÄÔÇ (ÚÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ), Ë ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑ-
ÍÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑ-
ÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ¶²¹ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ±ÓÂÄÆÂ, ÄÑ-
ÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¿ÕÑ Ë ÐÇ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÄÍÎáÚÂâ
ÇÈ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ¶²¹,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3).

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÕÑÚÐÞØ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ) ÓÇÛÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓÑ×ËÎâÏË Ë ÆÂÉÇ ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÌ ¶²¹ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. ¢ÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
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ÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÄËÆÖ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÐÈÏ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËØ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÖÚÈÕÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË Ë ËÏÇáÜËÌ ÄÇÍÑÄÖá
ËÔÕÑÓËá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ¥ÉËÐÔÂ [106]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË âÄÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË
ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÎË ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.

®ÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2, 2.3. ²ÂÊÆÇÎ 2.4
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÇÛÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ;
ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÕÑÍÂ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÔÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.5, ÅÆÇ ÆÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Ñ-
ÒÖÔÕËÏÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÛË-
ÓÑÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÊ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË âÄÐÖá×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔÄâÊß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1), àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
(ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑ-àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.3) Ë ÐÇÅÎÂÆÍËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.4) ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¶²¹ ÒÑ
ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
©ÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÃÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

1.3. £ÇÌÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
1.3.1. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÖÔÕß ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ a. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa�r; p; t�, ÒÓËÚÈÏ ËÏÒÖÎßÔÞ p ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ àÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ, ÃÖÆÇÏ ËÐÑÅÆÂ ÑÒÖ-
ÔÍÂÕß Ö fa ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÄÔÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ. ©ÂÓâÆ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ea, Â ËØ ÏÂÔÔÖ ì
ma.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [107]

q fa
qt
� va

q fa
qr
� ea

�
E� 1

c
va� B

�
q fa
qp
� 0 ; �4�

ÅÆÇ E, B ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ (ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÇ) ÒÑÎâ (Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t), va � p=maga ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ga � �1� p2=m 2

a c
2�1=2 ì ËØ ÎÑÓÇÐÙ-

×ÂÍÕÑÓ.
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Ô âÄÐÞÏ
ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÆâ ÒÎÂÊÏÖ Ä ÓÑÎß
"ÔÓÇÆÞ" Ë ÐÇ ÄÄÑÆâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË [107]:

rotB � 4p
c

j� 1

c

qE
qt

; �5�

rotE � ÿ 1

c

qB
qt

; �6�

divB � 0 ; �7�
divE � 4pr; �8�

ÅÆÇ r Ë j ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

r�r; t� �
X
a

Naea

�
fa�r; p; t� d3p ; �9�

j�r; t� �
X
a

Naea

�
fa�r; p; t� p

maga
d3p : �10�

©ÆÇÔß Na ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ fa (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ Ä ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4)). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÆÂÚ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÆÑÃÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ��

fa�r; p; t� d3p
�

r

� 1; �11�

ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË h. . .ir ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
(ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÒÎÂÊÏÞ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Na

ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ ÐÇÖÏÇÔÕÐÑ; ÕÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ, ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÏÂâ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ­ÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß na.
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¡ÐÂÎËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÔÆÇÎÂÄ
ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ±ÖÔÕß Ä ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÂÊÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ) Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ËØ f0a�p�. µÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ: j � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍË, ÔÎÑÄÑ "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ"
ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÖÆÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏ:

fa�r; p; t� � f0a�p� � dfa�r; p; t� : �12�
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë, ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4), ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄËÆÂ exp �ÿiot� ikr� Ô ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ËÏÇáÜÇÌ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÕÇÏË ÉÇ ÔËÏÄÑÎÂÏË, ÚÕÑ Ë ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÇÎËÚËÐÞ). ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

ÿ io dfa � ikva dfa � ea

�
E� 1

c
va� B

�
q f0a
qp
� 0 ; �13�

k� B � ÿ 4pi
c

jÿ o
c
E ; k� E � o

c
B ;

�14�
kB � 0 ; kE � ÿ4pir :

°ÕÔáÆÂ

dfa � ÿiea oE� k�vaE� ÿ E�vak�
o�oÿ kva�

q f0a
qp

; �15�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

r � ÿi
X
a

Nae
2
a

�
oE� k�vaE� ÿ E�vak�

o�oÿ kva�
q f0a
qp

d3p ; �16�

j � ÿi
X
a

Nae
2
a

��
oE� k�vaE� ÿ E�vak�

o�oÿ kva�
q f0a
qp

p

maga

�
d3p :

�17�
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (14) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Ek 2 ÿ k�kE� ÿ o2

c 2
Eÿ 4pio

c 2
j � 0 : �18�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (17),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

Ek 2 ÿ k�kE� ÿ o2

c 2
E�

�
X
a

4pNae
2
a

mac 2

�
p

�ÿoEÿ k�vaE� � E�vak�
oÿ kva

q f0a
qp

�
d3p

ga
� 0 ;

�19�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË (19) ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÈØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (19) Ä ÕÇÐÊÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
[108, 109]�

k 2di j ÿ kikj ÿ o2

c 2
ei j�o; k�

�
Ej � 0 ; �20�

ÅÆÇ di j ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ Ë ÄÔáÆÖ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ
ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ (i; j � 1; 2; 3).
©ÆÇÔß ÄÄÇÆÈÐ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

ei j � di j �
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4pNae
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o

�
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kl pj=maga � dl j�oÿ kva�
o�oÿ kva� �

� q f0a
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; �21�

ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ
[105]. °ÃÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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 � 0 ; �22�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ k . . . k ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÂÕÓËÙÞ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (21) ei j ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
±ÓÑÄÇÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (21) ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË p!1 ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0a
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÑÔÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÍÎÂ-
ÆÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ei j
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ: ei j � eji.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ (23)
ÒÑâÄËÎÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß �k 2c 2 ÿ o2�. ¿ÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ
ga. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÓÖÕÔâ
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ga, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ âÄÐÑ.

1.3.2. °ÃÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ,
ÚËÔÕÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ë ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ âÄÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [110]). ®Þ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, Â ÄÇÍÕÑÓ k ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎß-
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ÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÍ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ Ex ÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊ-ÊÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ exz,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [111, 112] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÆÄËÐÖÕÞØ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ Ex ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÃÞ
ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ, ÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË pz � 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÎÂ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Ez.

±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË z, Õ.Ç.
kz � 0 Ë f0a�px; py; pz� � f0a�px; py;ÿpz�. ´ÑÅÆÂ ËÊ (23) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ei j ÑÕ-
ÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ exy Ë eyx, Ë ÑÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (20) ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ:�

k 2 ÿ o2

c 2
ezz�o; k�

�
Ez � 0 : �24�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ezz ËÊ (23), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:
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�25�
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ [109, 113, 114] (ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ ÇÈ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [115])).

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÇÈ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ o � 0 Ë
k > 0. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (25) Í ÒÓÇÆÇÎÖ o! 0:

k 2 � ÿ
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p 2
k

�
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¯Ç ÍÂÔÂâÔß ÒÑÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í "ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ" ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË pk � 0 (ÔÏ. ÐËÉÇ),
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ p 2

k ì
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ p ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ k. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÑÚÍË Ô o � 0, k 6� 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26) ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. £Þ-
ÓÂÉÇÐËÇ (26) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÇÈ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆX

a
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�
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�
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±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (27) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÕÓÇÃÖáÜÖá ÑÃØÑÆÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ì
ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ p ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá ÍÓËÕÇÓËâ (27), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÈ ÑÃØÑÆÂ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ pk � 0.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (27) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ k 2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (26), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ o2 � 0. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ k, ÐÑ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÓËÕÇÓËÌ (27) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐË-
ÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÕÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (ÕËÒÂ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ô Reo � 0) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ fa ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, fa�p� � fa�ÿp�, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑÏÐÑÉËÏ Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (25) ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß
ÆÓÑÃË ÐÂ �o� kva�2 Ë ÒÑÎÖÚËÏ
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ªÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ kva Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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£ ÐÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÆÂÈÕ ÐÖÎß, ÐÑ ÓÇÅÖÎâÓËÊÖÇÕ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Õ.Ç. âÄÐÑ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕ ÇÈ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
o2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ k, ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (29) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ o2 ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá Lk�o2�.
°ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÂ ÒÓË o2 � �kva�2, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎß ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÇÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ. ªÊ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ 04 �kva�2 < c 2k 2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ Lk�o2� ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ ÐÂ ÎÖÚÂØ o2 2 �ÿ1; 0� Ë
o2 2 �c 2k 2;1�. ±ÓË o2 ! �1 ÊÐÂÍ ×ÖÐÍÙËË Lk�o2�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ o2=c 2, Õ.Ç. Lk�ÿ1� < 0,
Lk��1� > 0. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ o2 � c 2k 2 ÆÂÈÕ

Lk�c 2k 2� � ÿ
X
a

4pNae
2
a

c 2

�
f0a

maga
d3p < 0 ; �30�
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ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ o2 > c 2k 2, ÕÂÍÑÇ ÚÕÑ ÒÂÓÂ �o2; k� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (29), Õ.Ç. ÆÎâ ÎáÃÞØ ¶²¹,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÄÇÕÄß ÃÞÔÕÓÞØ ÄÑÎÐ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂo2 � 0
ÆÂÈÕ

Lk�0� � ÿk 2 ÿ
X
a

4pNae
2
a

mac 2
�

�
��

f0a
ga
� p 2

z

p 2
k

�
f0a
ga
ÿ
�
f0a
ga

�
pk�0

��
d3p �31�

Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (26), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ.

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ k, ÏÇÐß-
ÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (26), ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ o2 < 0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (29). ´ÂÍ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (27),
ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑÔâ "ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ", ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (26), ÒÓËÚÈÏ ÑÐÂ ÑÃâÊÂÐÂ
ÃÞÕß ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕËÒÂ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ¶²¹ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÈÍ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÖÃÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË (27), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ÔÑÓÕ ÚÂÔÕËÙ a, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÑÎÑÉËÏ ky � 0, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄËÏ k ÒÑ
ÑÔË x, Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ F�px; py; pz� :� f0aNae

2
a =maga. £ÞÚËÕÂâ

ËÊ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (27) ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá ËÐÕÇÅÓÂÎ�
p 2
z

p 2
x

F�0; py; pz� d3p ; �32�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ�ÿ

Fÿ F�0; py; pz�
� p 2

z

p 2
x

d3p�
�
F d3p < 0 : �33�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ F ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ px ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË px � 0, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ F0 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÛËÓËÐÖ ~px, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Fÿ F�0; py; pz�

ÿ �
=p 2

x ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿF0=~p 2

x Ë ÕÖ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÛËÓËÐÖ ~px,
ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

~px

��
F0

p 2
z

~p 2
x

dpy dpz > ~px

��
F0 dpy dpz : �34�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ hp 2

z i > hp 2
x i. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ

ÚËÔÎÑ, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

c 2k 2
max �

o2
p

~g

�
~p 2
z

~p 2
x

ÿ 1

�
; �35�

ÅÆÇ ÕËÎßÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ
ÃËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (35) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ (ÔÏ.
[116, 117]).

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [40, 41, 53, 118 ë 144]) Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÎËÃÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ (ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ Ë ÔËÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ), ÎËÃÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ (ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÒÑÓÑÅÂ Ë/ËÎË ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË).

±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ k � kx0 Ë ÇÈ ÔÒÎáÔÐÖÕÑ-
ÔÕË ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ �Reo 6� 0� Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ x0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (25),
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ jezzj4 1,
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑËÔÍ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÂ, ÚÕÑ ÐÇâÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
[145 ë 148]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËâ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍËØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ gm,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÓÑÔ-
ÕÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ³ àÕËÏ ÉÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÄâÊÂÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÃÎËÊÑÍ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ
k � op=c

���
g
p

. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ G Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¶²¹, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑÚÐÇÇ, opv=c

���
g
p

, ÅÆÇ v Ë g �
� �1ÿ v 2=c 2�ÿ1=2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ �yÉÇ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ.

±ÑÓÑÅ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ¶²¹, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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ÒÑÎâ ËÎË ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [111, 120, 131],
ÒÓËÚÈÏ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕß ÂÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ¶²¹ Ä
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (27) Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÃËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ (ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [116].

1.3.3. ¡ÐÂÎËÊ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ. ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÃÜËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ [53,
116, 117, 125, 127, 128], ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç [40], ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ-
ÐÑÇ [149] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ waterbag
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [40, 50, 85, 114]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÃËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116], Ë ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [40], ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË T?=Tk ÿ 1
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ Gmax �
� opgÿ1=2�T?=Tk ÿ 1�3=2, Â ÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
koptvT ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Gmax=koptvT �
� T?=Tk ÿ 1, ÅÆÇ kopt ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, vT ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ T? (ÒÑÒÇÓÈÍ k) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Tk (ÄÆÑÎß k) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÂÊÏÖ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄËÆÂ

f0e�p� � ~F�p?�H�px ÿmecb2ge�H�px �mecb2ge� ;

4pmecb2

�1
0

p? ~F�p?�
����������������������������
1� p 2

?=m 2
e c

2

1ÿ b 2
2

s
dp? � 1 ;

�36�

ËÏÇáÜÇÌ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË px kk Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ~F�p?� ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ËÑÐÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÏË ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ). ©ÆÇÔß
H�. . .� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, Õ.Ç. ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÓÂÄÐÂâ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÐÖÎáì ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË px �
� �b2�m 2

e c
2 � p 2

x � p 2
?�1=2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ËÍ-

ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v2 � cb2 � const. £ ÐÇ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÙËÎËÐÆÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑÄËâÏË jpxj4mecb2, p?4 p0,
ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ~F�p?� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
p? > p0. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ "ÙËÎËÐÆÓÂ"
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ o2:

o2 ÿ c 2k 2 ÿ 4pNe 2

mi
ÿ I1 ln

1� b2
1ÿ b2

� I2
b2�o2 ÿ c 2k 2�
o2 ÿ c 2k 2b 2

2

� 0 ;

�37�
I1 � 8p2Ne 2c

�1
0

~F�p?� p? dp?;
�38�

I2 � 8p2Ne 2c

�1
0

~F�p?� p 3
?

m 2
e c

2 � p 2
?

dp? :

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ

o2 � 1

2

ÿ
c 2k 2�1� b 2

2 � � O 2
�� � 1

4

ÿ
c 2k 2�1� b 2

2 � � O 2
�2ÿ

ÿ c 2k 2b 2
2O

2 ÿ c 4k 4b 2
2 � I2b2c

2k 2�1ÿ b 2
2 �
�1=2

; �39�

O 2 � 4pNe 2

mi
� I1 ln

1� b2
1ÿ b2

ÿ I2b2 ; �40�

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß �o2 < 0� ÇÔÕß ÒÓË

c 2k 2 <
I2
b2
ÿ I1 ln

1� b2
1ÿ b2

ÿ 4pNe 2

mi
; �41�

Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ (26) ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÓÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) Ë ÖÔÎÑÄËâ,
ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ (37) ÍÂÍ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ k 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÕÄÇÕ:

Gmax � b2��������������
1ÿ b 2

2

q  ������
I2
b2

s
ÿ

�������������������������������������������
I1 ln

1� b2
1ÿ b2

� 4pNe 2

mi

s !
: �42�

¿ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

c 2k 2 � 1

2

"
I2
b2
ÿ I1 ln

1� b2
1ÿ b2

ÿ 4pNe 2

mi
ÿ

ÿ 1� b 2
2

1ÿ b 2
2

 ������
I2
b2

s
ÿ

�������������������������������������������
I1 ln

1� b2
1ÿ b2

� 4pNe 2

mi

s !2#
: �43�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ "ÙË-
ÎËÐÆÓÂ", ÍÑÅÆÂ

~F�p?� �
3
��������������
1ÿ b 2

2

q
4pb2m 3

e c
3
ÿ
g 3m�1ÿ b 2

2 �3=2 ÿ 1
� � const �44�

ÒÓË p?4 p0 (Ë ~F�p?� � 0 ÒÓË p? > p0), ÅÆÇ gm �
� �1� p 2

0 =m
2
e c

2�1=2�1ÿ b 2
2 �ÿ1=2 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-

×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇÇÏ

I1 � 4pNe 2

me

3
ÿ
g 2m�1ÿ b 2

2 � ÿ 1
� ��������������

1ÿ b 2
2

q
4b2
ÿ
g 3m�1ÿ b 2

2 �3=2 ÿ 1
� ; �45�

I2 � 4pNe 2

me

3
�ÿ
g 2m�1ÿ b 2

2 � ÿ 1
�ÿ ln

ÿ
g 2m�1ÿ b 2

2 �
�� ��������������

1ÿ b 2
2

q
4b2
ÿ
g 3m�1ÿ b 2

2 �3=2 ÿ 1
� :

�46�
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°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ

b? �
�������������������������
1ÿ b 2

2 ÿ
1

g 2m

s
; �47�

ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (41) Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ b2, b? ÏÑÉÐÑ
ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ (ÓËÔ. 1). £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
b2; b?5 1 ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ b? > 2b2. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÚÇÏ ÒÑÎÑÇ ÕÓÖÃÚÂÕÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØ ÉÇ ÅÂÃÂÓË-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p? � p0 (ÔÓ. [114]).

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ gm � 10 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, b?=b2, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ope=

������
gm
p

) ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË b2 5 1, gm 4 1 Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í

ope=�
���
2
p

gm�1=2. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâÛËÓÇ,
Â ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ì ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ope=

��������
2gm

p
.

1.3.4. °ÙÇÐÍË ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá, ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ. ªÏÇáÜËÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [40, 51, 52, 56, 60, 87, 96, 144,
150 ë152] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ¶²¹ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËØÂÑÕËÚÇÔÍËØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏÖ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ¶²¹). £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÖÓÑÄÐâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÐÂÔÞÜÂáÜËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÑÓÕ ÚÂÔÕËÙ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 54, 153].

­ËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÄËÄÛËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Dk.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33, 40, 41, 50, 153].
±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bsat ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÔÕÂÎ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÐÂÔÞÜÂáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË G:

eBsat

mcg
� G : �48�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Ä ÄËÆÇ G �
� �v=c�op=

���
g
p

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-

1,000

0,762

0,647 1,000 b2

b?

0

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

²ËÔ. 1. °ÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b2, b?, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (36), (44) Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ËÎË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá b 2

2 � b 2
? � 1. °ÕÐÑÛÇ-

ÐËÇ ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ mi=me � 1837. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 2.¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (39) c ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (45) Ë (46) ÒÓË gm � 10,mi=me � 1837 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ b 2
?=b

2
2 . ¹ÂÔÕÑÕÂReo

Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË G ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ �4pNe 2=megm�1=2, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k � kx ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ �1=c��4pNe 2=megm�1=2. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ o � ck, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ)
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË G � kv àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÜËØ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ G,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ G4 kv ÎËÃÑ G5 kv, ÕÑ ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜÇÇ (ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ) ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÇÇ Ë ÐÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÇÕ "ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏ, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇG4 kv
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Esat � GBsat=kc, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÓÂÄÐËÄÂ-
ÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙmvg, Õ.Ç. eEsat=G �
� mvg. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ: Bsat � mcgkv=e.
¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ "ÊÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá" ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÅË-
ÓÑÓÂÆËÖÔ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

±ÓË ÏÂÎÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË), ÍÑÅÆÂ
G5 kv, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k5op=c

���
g
p

Ë ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ �eB=mcgG��G=kv�, Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
Dk � k ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ f � �eB=mcgG� �����������

G=kv
p

. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ, ÔÎÖÚÂÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1=k ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ fv.

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (50) ÑÃÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÍÓÖÅÎÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ (49).
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ
ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
2p=k, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ¶²¹, ÍÑÅÆÂ G5 kv, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÒÓËÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ G ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÂÖÐÔ-
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

�������������������������
kveBsat=gmc

p
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔ-

ÕÇÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [5, 33, 50, 150], ÏÑÉÇÕ
ÊÂÐËÉÂÕß ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä kv=G ÓÂÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÃÂÖÐÔ-ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÓÖ-
ÅËØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓ., ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂÔÞÜÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÑÎß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÂÍ
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ.
©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÄÔÇÅÆÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÃÂÖÐÔ-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË rH 5 1=k, ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË, "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ, ÒÓË krH 0 1,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔËÎßÐÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 1.2, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÑÎßÛËØ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÂÊÏÇ
Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ

2.1. ®ÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
°ÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ £ÎÂÔÑÄÂ (4) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
fa�r; p� ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ p � gamava ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ a Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

µÓÂÄÐÇÐËâ divB � 0 Ë rotE � 0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÎÇÌ B �
� rotA, E � ÿHj ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ A Ë j, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

rot rotA � 4p
c

X
a

Naea

�
fava d

3p ;
�51�

Dj � ÿ4p
X
a

Naea

�
fa d

3p :
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎâØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÈÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ËÊ ÒâÕË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ) ÐÂÃÑÓ ËÊ ÒâÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
I a1�r; p�, Ia2�r; p�, I a3�r; p�, I a4�r; p�, Ia5�r; p�, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ [106, 154], ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍ-
ÙËË I 1; . . . ; I5: fa�r; p� � fa�Ia1; Ia2; I a3; I a4; I a5�. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÂÄ-
ÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÎáÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fa ÑÕ I a1; . . . ; Ia5.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÌ
I a1�r; p�; Ia2�r; p�; . . . ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ì Ä
ÄËÆÇ âÄÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÑÕ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ia
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ [155, 156].

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ia1 � E � eaj�
� ��������������������������

m 2
a c

4 � c 2p2
p

(ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÕÑÏÖ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ ÐË
Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ).

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÔË z. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÙËâ ÇÈ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ àÕÖ ÑÔß:
Ia2 � Pz � pz � �ea=c�Az.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÇÜÈ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË y,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.4, ÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÇÜÈ Ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÔß y: Ia3 � Py � py � �ea=c�Ay

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2, 2.3).
¦ÔÎË ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá

ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË z (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕËÒÂ ÒËÐÚÂ), ÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔß z: Ia3 � Lz � xpy ÿ ypx�
��ea=c��xAy ÿ yAx�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÄÂÓËÂÐÕÇ z-ÒËÐÚÂ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË z (Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z), ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bj Ë
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂ-
ÕËÍË, ÚËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4), ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÄÂÓËÂÐÕÇ y-ÒËÐÚÂ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ z, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË ÐÂÌÕË ÇÜÈ ÕÓÖÆÐÇÇ. ±ÓËÏÇÓÞ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ Ë
k-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ k-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k � 7=2 ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [157]. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÊÄÈÊÆ.

¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄËÆ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÂ-

ÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (51) ÔËÔÕÇÏÂ ÄÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÐÍÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÔÇØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË [158 ë 160] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÄÖØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÔÕÓÑËÕß ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÑÕÑÏ "ÔÛËÄÂÕß" ÓÇÛÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔÛËÄÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [161]. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË fa�I a1; . . . ; Ia5�.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÂÔÕÞÏ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ (ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ)
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌì àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ) Ë
ÄÕÑÓÑÌ (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ [162].
¥ÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË, ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ Iz � �2p�ÿ1

�
pz dz Ë Iw � �2p�ÿ1

�
pw dw [34, 35, 163,

164]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ë ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, Â ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË (ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÑâ
·ÂÓÓËÔÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165]).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß Ä ÔÄâÊË Ô ÖÊÍËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [36, 166] (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
®¤¥-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79, 167]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ "ÔÆÄËÐÖÕÞÇ" ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ ËÎË k-ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. (©ÆÇÔß ÐÂÔ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÃÇÔÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ-
ÓâÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ [161, 168, 169], ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.) ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [166, 169, 170]). ¯ÂÎËÚËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ä ÖÊÍËØ ÔÎÑâØ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÎË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-

´. 186, å 12] ¡¯¡­ª´ª¹¦³¬¡Á ´¦°²ªÁ ³¡®°³°¤­¡³°£¡¯¯½· ´°¬°£½· ³´²µ¬´µ² 1277



ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [171].
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ËÎË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ¶²¹, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑ-
ÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ-
ÓâÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, Í ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 160, 165].

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÑÄÞÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Ô j � 0 Ë r � 0. ³ËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÇ ·Ñ××ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ [34, 172, 173]. ²ÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÃÖÆÖÚË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÌ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ) ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä
ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ ÐËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ ÔÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÖá Ô ÐËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ [174]. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [30, 175 ë 178] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô áÕÕÐÇÓÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ), ÐÑ ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÕÞÔÍË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ; ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

£ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ âÄÐÑ
ËÎË ÐÇâÄÐÑ ÂÒÇÎÎËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÚÂÔÕË ×ÓÂÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ,
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÓâÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÔÇØ ×ÓÂÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÑÃÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÕÑÍË ÔÑÊÆÂ-
áÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ (51) ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Í ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÆÑÃÂÄËÕß ÒÑÍÑâ-
ÜËÇÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ËÑÐÞ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÓâÆÑÄÖá ËÐÄÇÓÔËá
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
f��p� � fÿ�ÿp� � f �p�, N� � Nÿ � N=2, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÂÏË
"�" Ë "ÿ" ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâ-
ÆÂ ËÎË ÖÚÇÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ¶²¹,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (51). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎ-
ÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐ

ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [33, 171], ÕÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß âÔÐÂâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÄËÆÖ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÖÔÎÑÉÐâáÜËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¶²¹, ÊÂÄËÔâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ; ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ; ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ Ë/ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë Õ.Æ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐËÉÇ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

2.2. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÓÈØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
Ë ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÛËÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
±ÖÔÕß ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÔË x. ´ÑÅÆÂ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ay�x� Ë Az�x�:

By � ÿ dAz

dx
; Bz � dAy

dx
: �52�

³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÑÔË x. ªÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ:

p �
���������������������������
p 2
x � p 2

y � p 2
z

q
; Py � py � eaAy

c
; Pz � pz � eaAz

c
;

�53�
Â ÎáÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ fa � fa p;Pz;Py

ÿ �
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
[106, 179]. £ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (51) ÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ:X

a

Naea

�
fa�r; p� d3p � 0 : �54�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÛËÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (52) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

d2Ay; z

dx 2
� ÿ4p dpxx

dAy; z
; �55�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÍ ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ xx-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 159]):

pxx �
X
a

Na

�
pxvx fa d

3p ; �56�

1

c
� j� B�x �

dpxx
dx

; �57�

ÒÓËÚÈÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÃÂÎÂÐÔÂ:

B 2
y � B 2

z

8p
� pxx � const : �58�

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ
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àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇØ ×ÓÂÍÙËÌ [156, 173, 180]. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑ×ËÎß xx-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Py, Pz ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑ-
×ËÎá pxx�x� ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [3, 7, 13,
159, 181].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [7, 24, 155,
159, 160, 170, 173, 182], ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (55),
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÚÈÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ àÐÇÓÅËË c

����������������������
m 2

a c
2 � p 2

a

p � eaj ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß xx-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ pxx ÑÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ay; z ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊË j �
� j�Ay; z�, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ r � ÿqpxx=qj � 0. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕßá ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [155] Ë [159] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ-
ÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (55) ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ¶²¹, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÂÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 13]). ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ Ô ÛËÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ØÂÓÓËÔÑÄÔÍËÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÕÑÍÂ ÄËÆÂ tanhx [2] Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÆÎâ
"ÔÆÄËÐÖÕÞØ" ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎß
ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ·ÂÓÓËÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Â ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ
ÔÎÑá ·ÂÓÓËÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
×ÂÍÕÑÓÑÏ 2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 13, 24] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË x ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
P 2
y � P 2

z . ³ÎÇÆÖâ [38], ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË (ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÆÂÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÅË-
ÓÑÓÂÆËÖÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô
ÛËÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÛËÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÒÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÎáÃÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÇÊ ÛËÓÂ, ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ, ÍÓÑÏÇ àÐÇÓÅËË, ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Py; z. £ÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇâÄÐÑ ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ¬ÂÐÑÏ
[173], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÄÛËÏ ÔÎÑÌ ·ÂÓÓËÔÂ Ë ÔÎÑÌ ¯ËÍÑÎß-
ÔÑÐÂ [183], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐ ÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÎÑÌ ·ÂÓÓËÔÂ, Ë ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
¯ËÍÑÎßÔÑÐÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ, Õ.Ç. ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [8, 173, 182,
184 ë 186], Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ exp Ë erf, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ).

ªÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÛËÓ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÆÂÉÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ Ë àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ÑÕ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ÄËÆÂ

d2Ay; z

dx 2
� k 2Ay; z � EAy; zA

2
z; y � 0 ; �59�

ÅÆÇ k Ë Eì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.
±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË j� B � 0, Õ.Ç. ÆÎâ ÃÇÔ-

ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ xx-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ (ÔÏ. (57), (58)),
ÒÎÑÔÍËÇ ÔÎÑË Ô ÛËÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 24, 25, 176, 181, 187 ë 190]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÑË Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [24, 187 ë 189, 191] By � B0 sin �kx�, Bz � B0 cos �kx�,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
(ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË) ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÛËÓÂ, ÐÑ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ P 2

y � P 2
z , ÕÑÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ

ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÔËÎÑ-

ÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÛËÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
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âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ÁÍÑÃË [190] Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖâ [38], ÑÒâÕß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÎÑÌ ÁÍÑÃË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÑá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÔËÎÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ·ÂÓÓËÔÂ Ë ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ 180� ÕËÒÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 25, 176, 181]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ·ÂÓÓËÔÂ
ÃÇÊ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÑÃÜÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (58), Ë
ÏÑÆÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÃÇÔÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ).

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ÔËÎÞ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ (57) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÛËÓÑÏ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐËÍÂÍÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ
ËØ. ¦ÔÎË ÉÇ ÛËÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓBy, ÕÑ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÕÑÍÂ
(ÒÑ ÑÔË z), ÒÓËÚÈÏ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ
ÑÔË, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ fa ÑÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ Py (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÛËÓÖ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÎËÛß ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ E Ë Pz,
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÂ-
ÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14, 159, 173, 176]). £ ÐÇÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ay; z�x� Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ
ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô
×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÒÇÎÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ¿ÓÏËÕÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâÏ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Py;Pz, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÌÕË
ÍÎÂÔÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Bz�x� � B1 tanh �kx�; By�x� � B2

ÿ
1� tanh �kx�� ; �60�

ÅÆÇ k, B1, B2 ìÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ, ÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ô B1 � ÿB2 Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B2 ÄÆÑÎß ÑÔË z ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [7]). ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÑâ �x! ÿ1�
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË z Ë ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ ÕÇÍÖÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÔÎÑâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÇÚÐÞ. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÑâ �x! �1� ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË z (Ë Í ÑÔË y), Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ,
ØÑÕâ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÛËÓÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏÖ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÓÈØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.

2.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
ÆÎâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÇÊ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑâØ ÃÇÊ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Az�x�
(Ay � 0;Bz � 0), ÐÑ ÔÑØÓÂÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÕÓÈØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (53): p, py,Pz. £ÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ËÏÇáÜËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Az ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ax Ë
Ay Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÓÂÄÐâÕß
ÐÖÎá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÍË ÕÇÍÖÕ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÄÂÓËÂÐÕ c ÐÇÒÑcÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6).

©ÂÍÑÐ ¡ÏÒÇÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ Az (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ fa
ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ). µÓÂÄÐÇÐËÇ (61) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ [158, 192] (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [167]).

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 7, 14], ÑÐÑ ÆÑÒÖÔ-
ÍÂÇÕ ÎáÃÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ py, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÒÓËÄÞÚÐÑÏ
ÄËÆÇ ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [17] ËÎË
ÆÂÉÇ Ä ÄËÆÇ d-×ÖÐÍÙËÌ [193 ë 195], ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÕÑÍÑ-
ÄÑÏ ÔÎÑÇ Ä ØÄÑÔÕÂØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ©ÇÏÎË Ë ÀÒËÕÇÓÂ. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇâÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 17] Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ·ÂÓÓËÔÂ [2] Ë ºÂÐÇÎâ [7],
Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ Pz.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y,
ÒÓÑÇÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÕÖ ÑÔß ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì ÆÄËÉÇÐËÇ
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ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÇÍÙËâ py ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (61) ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ga. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ "ÔÎÑÈÄ" Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË py, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÏ ÄËÆÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË p
Ë py ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ pt � �p 2 ÿ p 2

y �1=2 �
� �p 2

x � p 2
z �1=2, ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄËÕß fa ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ pt, pz � eaAz=c Ë py, Â ÒÑÕÑÏ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ py, pt, j, ÕÂÍ ÚÕÑ
pz � pt cosj, px � pt sinj:

d2Az

dx 2
� ÿ 4p

c

X
a

Naea

�1
0

� 2p

0

�1
ÿ1

fa

�
pt; pt cosj� ea

c
Az; py

�
�

� cp 2
t���������������������������������

m 2
a c

2 � p 2
t � p 2

y

q cosjdpy dj dpt : �62�

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊâÕËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ py ÍÂÍ

Fa

�
pt; pt cosj� ea

c
Az

�
�
�1
ÿ1

fa

�
pt; pt cosj� ea

c
Az; py

�
�

� cp 2
t���������������������������������

m 2
a c

2 � p 2
t � p 2

y

q dpy ; �63�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ:

d2Az

dx 2
� ÿ 4p

c

X
a

Naea�

�
�1
0

� 2p

0

Fa

�
pt; pt cosj� ea

c
Az

�
cosj dj dpt : �64�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑ-
ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ËÍ-
ÔÂÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ Fa ÑÕ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎË-
ÐÑÏÂÏ ¿ÓÏËÕÂ, [14, 159, 182] Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÓÇÛÇÐËá ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÖÕÈÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃ-
ÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [6, 7, 25, 176 ë 178, 194, 196], ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÖá ÐËÉÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¶²¹, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ-
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ËÎË
ÆÄÖÅÑÓÃÞÏË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, Ë ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÎËÛß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÓÂÌÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÎËÛß ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÍÂÍ Ô ÛËÓÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 38, 175,
197 ë 205]).

2.4. ¥ÄÖÏÇÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÕÑÍÑÄÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ
¦ÔÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÄÆÑÎß ÑÔË y,
ÕÑÅÆÂ ËÊ ÕÓÈØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ (53) Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ. £ÞÃËÓÂâ fa Ä ÄËÆÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
àÕËØ ÆÄÖØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ,

fa � fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
; �65�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ä ÄËÆÇ

DxyAz � q2Az

qx 2
� q2Az

qy 2
�

� ÿ 4p
c

X
a

Naea

�
fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
pz

maga
d3p : �66�

¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
p; y;j �pz � p cos y, px � p sin y cosj, py � p sin y sinj� Ë
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ j, Â ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ y
ÒÇÓÇÌÕË Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ pz:

DxyAz� ÿ 8p2

c

X
a

Naea

�1
0

� p

ÿp
fa

�
p; pz� ea

c
Az

�
pz p

maga
dpz dp :

�67�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (64) ÎËÃÑ (67) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Az,
ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÿdU�Az�=dAz,
ÄÞÓÂÊËÄ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÖá ×ÖÐÍÙËá, U�Az�, ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. ´ÑÅÆÂ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (64) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË:

d2Az

dx 2
� ÿ dU�Az�

dAz
; �68�

Â ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (67) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ

DxyAz � ÿ dU�Az�
dAz

: �69�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�Az� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÎËÛß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ
pxx (ÓÂÄÐÑÌ pyy), ÚÕÑ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(55), (56), ÍÑÅÆÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ Ë ÑÐË ÏÑÅÎË ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÕÓÈØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ Fa Ë fa ÑÕ
ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (64) Ë (67)
ÖÆÂÈÕÔâ ÄÊâÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÔÄÑÆâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÚÖ
Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÃÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÄÇÎËÚËÐÂ Az ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß
ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r �

����������������
x 2 � y 2

p
, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ

ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ë

2 µ¶¯, Õ. 186, å 12
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ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (69) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2Az

dr2
� 1

r
dAz

dr
� ÿ dU�Az�

dAz
: �70�

¡ÐÂÎÑÅÑÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
U�Az� ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄâÊÍÑÅÑ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÓÇÐËâ. ²ÑÎß ÄÓÇÏÇÐË ËÅÓÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ r, ÓÑÎß
ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÄÇÎËÚËÐÂ dAz=dr. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ "ÄÓÇÏÇÐË" r Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ rÿ1.
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ r
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÖÑÔË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, Ä ÕÑÚÍÇ r � 0ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç.
dAz=drjr�0 � 0 (ËÐÂÚÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bj � 2I=cr, ÅÆÇ I ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ
ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ r, ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÔË z
ÕÇÚÈÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ). £ "ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ" ÂÐÂ-
ÎÑÅËË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÄÑÈ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓË r � 0 ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÄÔÇÅÑ ÕÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ.

I. °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Az ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Ô ÓÑÔÕÑÏ r ÊÐÂÚÇÐËÇ Az ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÑÓÏÖ âÏÞ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÇ Í ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Az,
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ r
ÍÂÍ 1=r. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇ-
áÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÐÑ ËØ ÒÇÓËÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ r. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÕÑÍÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÐÇÛÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÚÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ.

II. °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Az ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Â ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r
(ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊ. ´ÑÅÆÂ "ÆÄËÉÇÐËÇ" Az ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË r � 0 ÔÑ ÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÔÑ ÔÍÎÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ 1. ®ÇÉÆÖ
ÐÂÚÂÎÑÏ Ë ÍÑÐÙÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ
×ËÐÂÎßÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ r ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=r. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÂ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ r ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.

III. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Az ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ. ªÊ àÕÑÅÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Az ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ë ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÄÔÇØ r
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÎáÃÖá ÍÓÖÅÎÖá
ÒÎÑÜÂÆÍÖ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÑÔË z, Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÑÔË
z ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÊÐÂÍ. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÑ-
ÐÇÚÇÐ, ÕÂÍ Ë ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÊÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÑÔË z Ë
ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ô
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ àÕÑÌ ÑÔË.

£ ÍÂÚÇcÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¶²¹ ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: fa � Fa0�p� exp �zaPz=mac�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d2Az

dr2
� 1

r
dAz

dr
� ÿW0

A0
exp

�
Az

A0

�
; �71�

ÅÆÇ A0 � mac
2=zaea (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÆËÐÂ-

ÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ a), Â ÄÇÎËÚËÐÂ
W0 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá Fa0�p�. ³ÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
dAz=drjr!0 � 0, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (ÔÓ. [1, 179])

Az � ÿ2A0 ln

����������
2W0

p �1� k 2r2�
4kA0

�72�

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ k, ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÖ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß A0 > 0, ÕÑÅÆÂ k ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

Bj � 4A0k 2r
1� k 2r2

; �73�

ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Fa0, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË r � kÿ1 Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 2kA0.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 3)

jz � 2cA0k 2

p�1� k 2r2�2 ; �74�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ 2cA0 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ k, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ.

1 ­ËÃÑ, Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÍÇ Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÐÖÎá ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ U�Az� ÒÑ Az (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5). ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÆÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ: ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70) Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕßá ËÏÇÇÕ ÄËÆ Az � c1 � c2 ln r, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆÐÂ âÏÞ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ë "ÕÓÇÐËÇ" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË.

U

U0
0

jz
Bj

Az

Az
r

²ËÔ. 3. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (71) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Az, Bj Ë jz ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ (72) ë (74) Ä ×ÑÓÏÇ ÒËÐÚÂ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ. ©ÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ
ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Az.

1282 £.£. ¬°¹¡²°£³¬ª«, £Î.£. ¬°¹¡²°£³¬ª«, £.À. ®¡²´¾Á¯°£, ³.£. ´¡²¡³°£ [µ¶¯ 2016



¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¶²¹ ÑÕ
ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ:Na � Na max=�1� k 2r2�2. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕNa ÒÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË xy, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÒËÐÚÂ, ÓÂÄÇÐ pkÿ2Na max, ÚÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ kÿ1. ¿ÕÑÕ ÓÂ-
ÆËÖÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, fa � F̂a0�p� � F̂a2�p�P 2

z , ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ

r2
d2Az

dr 2
� r

dAz

dr
� k 2r2Az � 0; �75�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÒÓË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

Az � Az maxJ0�kr� ; k 2 �
X
a

32p2Nae
2
a

3m 3
a c

4

�1
0

F̂a2�p� p 4 dp

ga
:

�76�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ÕÇÒÇÓß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂAz max, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ kÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ jz / dU=dAz Ë U / A 2

z , Â ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ: Bj � ÿkz max J1�kr�. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÆÓÖÅËØ ÓËÔÖÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Az.

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÒÓËÚÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ rÿ1=2, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ r, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
r 1=2. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÑÔË, ÍÑÅÆÂ kr4 1, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, Â ÓÇÛÇÐËÇ (76) ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rf, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ

ÚÂÔÕËÙ rH ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË kÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ, ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÑÌÍË, Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂÎËÚËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ (76) �r9rf�, ÅÆÇ rHk9 1 Ë, Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ F̂a0�p�,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ.

¥ÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃ-
ÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Pz. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Az ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Az ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ Ë ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË r Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Az ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ, ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÇ, ÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ËÏ ×ËÎÂÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÓÂÄÐÞÏ ÇÏÖ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÕÑÍÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ). ±ÓËÏÇÓ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ A3

z ÿ A0A
2
z ÒÓË ÐÇÍÑ-

ÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË A0, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5a. ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÆÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¶²¹, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ Az ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (70) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÒÓË r!1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Bj ÄÇÊÆÇ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÊÐÂÍ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÑÆËÐ ÓÂÊ.

¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÎË-
ÐÑÏÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, U�Az� / A4

z ÿ A2
0A

2
z

ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ A0, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÌ ÔÏÇÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÏÇÐÂÏË ÊÐÂÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bj. ²ÇÛÇÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Bj ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã. ¡ÐÂÎËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
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²ËÔ. 4. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Az, Bj Ë jz ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ (76).
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²ËÔ. 5. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ U�Az� Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Az, Bj Ë jz ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÆÎâ (Â) ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ, U�Az� / A3

z ÿ A0A
2
z , Ë (Ã) ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÐÂ-

ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, U�Az� / A4
z ÿ A2

0A
2
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ÕËÒÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÕÑÍÑÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÆÂÈÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Pz Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË, ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ w, Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ:

d2Az

dr2
� 1

r
dAz

dr
� ÿW1

A0
exp

�
Az

A0

�
ÿ W2

wA0
exp

�
Az

wA0

�
: �77�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÑÃÜÇÐËË ÒËÐÚÂ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ, A0 �
� mac

2=zaea, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ W1, W2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂÏË ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÕß A0 Ë w ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÏ w < 1,
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ.

¦ÔÎË W1 > 0 Ë W2 > 0, Â w5 1, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÄÖØ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ w � 0;1
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÎÑÉËÕß W1 > 0, W2 < 0,
ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ "ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ" ÕÑÍÑÄÑÅÑ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÈÐ Ô
ÑÔË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÙËÎËÐÆÓ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ (ÓËÔ. 6Ã).

±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÑÃÑËØ àÕËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 2cA0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÒËÐÚÂ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÔË ÃÖÆÇÕ ËÐÞÏ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r ËÊ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (77)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô (71), ÓÇÛÇÐËâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÎËÔß ÒËÐÚË ÕËÒÂ
¢ÇÐÐÇÕÕÂ). ¡ÐÂÎËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÆÑ ÑÔË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÐÇ ÔÄÑÆâÜËÇÔâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÎÑË-
ÔÕÞÏ ÎËÃÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ³ÆÇÎÂÇÏ àÕÑ
Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ: ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ë àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ.

° ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 31, 32, 49, 157, 206,
207].

¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÑÕ Az, ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÂ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(69) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄËÆÂ

Az �
X
l

Al cos �kx cosjl � ky sinjl � fl� �78�

Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË fl Ë ÖÅÎÂÏË jl. ·ÑÕâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ k ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (ÔÏ. (76)), ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÂâ cÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÍÄÂÊËØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ (78) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í 2=3
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ë Í 1=3 ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÄÇÍÕÑÓÂ k ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔáÆÖ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ
ÕËÒËÚÐÞØ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ kÿ1 ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [208].

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ×ÂÊ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,Al � A1 � const, fl � 0, jl �
� pl=n, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ
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ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÔË ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (76) (ÓËÔ. 7Â). ±ÓË n � 2
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÕÑÍÑÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÓËÔ. 7Ã. ±ÓË
n � 3 ËÏÇÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÑÍÑÄÞÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, Ô
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÒÓÂÄÞÌ
ÓËÔ. 7Ã).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÔÖÏÏÇ (78) ËÏÇÇÏ
ÚËÔÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË. ±ÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÖÅÎÂÏË j Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÓÇÛÈÕÍÖ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÖÅÎÂÏË Ë ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 7Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ j2 ÿ j1 � 30�.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F̂j2�p� ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ (78) ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏË ÏÇÐßÛÇ kÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÇÎËÚËÐÂ Az ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÑÌÍË Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (27), ÄÑÎÐÑÄÞÇ

U

U0

Az

Â

0
jz

Bj

Az r

Az

U

U0
0

Az

jz
Bj Ã

r

²ËÔ. 6. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ U�Az� Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Az, Bj Ë jz ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÆÎâ (Â) ÆÄÖØ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, U�Az� / exp �Az=A0� � exp �10Az=A0�, Ë
(Ã) "ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ" ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, U�Az� / exp �Az� ÿ exp �2Az�.
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ÚËÔÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÑÌ k (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÞ (26) Ë (76)) 2.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Pz Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ

àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÒËÐÚÂ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ (71) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ

q2Az

qx 2
� q2Az

qy 2
� ÿW0

A0
exp

�
Az

A0

�
�80�

Ä ÄËÆÇ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ¶ÂÆÇÇÄÂ [209]:

Az � ÿ2A0 ln
� �������������

1� m2
p

cosh �kx� � m cos �ky�
�
�

� 2A0 ln

 
k

���������
2A2

0

W0

s !
: �81�

©ÆÇÔß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y. ±ÓË m � 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ kÿ1 ÊÂÆÂÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÑÔâÏ x Ë y. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÓÇÛÇÐËË (81) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ

jz � ÿ c

4p
DxyAz � cA0k 2

2p
ÿ �������������

1� m2
p

cosh�kx� � m cos �ky��2 ;
�82�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ m ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÒËÐÚÇÌ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=k Ë ÐÇÔÖÜËØ ÕÑÍ 2cA0

ÍÂÉÆÞÌ. £ËÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÓÇÛÇÐËË (81) ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË m ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞ, ÒÑÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËØ
ÃÑÎßÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 6, 10, 32, 49, 157]) Ë
ÐËÉÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏË.

2 µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâØ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ rH ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË kÿ1

ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÃÑÎßÛÇ kÿ1 ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

ÿ15 15

15

0

0

ÿ15
ÿ15 15

15

0

0

ÿ15

Â

ÿ10 10

10

0

0

ÿ10
ÿ10 10

10

0

0

ÿ10

Ã

ÿ10 10

10

0

0

ÿ10
ÿ10 10

10

0

0

ÿ10

Ä

²ËÔ. 7. ¥ÄÖÏÇÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. °ÕÕÇÐÍË
ÔÇÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÏÑÆÖÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (ÃÇÎÑÏÖ ÙÄÇÕÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ), ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÒÑ ÑÔâÏ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ kÿ1. (Â) ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (78) Ô
n � 6 ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË: ÎÇÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ (79), ÒÓÂÄÂâ ì "ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÏÖ" ËØ ÄÞÃÑÓÖ. (Ã) ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
(79) Ô n � 2 (ÔÎÇÄÂ) Ë n � 3 (ÔÒÓÂÄÂ) ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.
(Ä) ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (78) Ô n � 2 ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô ÖÅÎÑÏ j2 ÿ j1 � 30� ÏÇÉÆÖ ÐËÏË:
A1 � A2 (ÔÎÇÄÂ), A1 � 2A2 (ÔÒÓÂÄÂ).

ÿ5 5

5

0

0

ÿ5
ÿ5 5

5
m � 0,1 m � 1

0

0

ÿ5

²ËÔ. 8.¥ÄÖÏÇÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ (81) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË m.
°ÕÕÇÐÍË ÔÇÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ (ÃÇÎÑÏÖ ÙÄÇÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ), ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÒÑ ÑÔâÏ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ kÿ1.
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2.5. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÇÊ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£ "ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ" ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y Ë z, Ä ÍÎÂÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÓÈØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (68) Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�Az�, ÓÂÄÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ Az ÑÕ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (61). ¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÖÆÑÃÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ²ÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ËÅÓÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Az, ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ x, ÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÄÊâÕÑÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÿBy � dAz=dx. £ÂÉÐÇÌÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (68)

U0 � U�Az� �
B 2
y

2
� U�Az� � 1

2

�
dAz

dx

�2

; �83�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÐÇâÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ U0 Ë ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËá (ÕÑÚÍÂ x0):

x�Az� ÿ x0 � �
� Az dA0z�������������������������������

2
ÿ
U0 ÿU�A0z�

�q : �84�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�Az� Ë ÊÐÂ-
ÚÇÐËâU0. ªÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÕÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË: ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ By

Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ x ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1 ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÂ, ÎËÃÑ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÓÑÄÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ,
ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ.

I. ªÊ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÂ,
ÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ. ¶ÖÐÍÙËâ U�Az� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÉËÕ
"ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ", Â ÍÓËÄÂâ Az�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ) Ä àÕÑÌ
âÏÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÄÖÏâ ÍÓÂÌÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
Amin Ë Amax, ÕÂÍËÏË ÚÕÑ U�Amin� � U�Amax� � U0. £ "ÕÑÚ-
ÍÂØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Az � Amin Ë Az � Amax

(Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËØ), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â
ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕÑÚÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ: ÇÔÎË By�x0� � 0, ÕÑ
By�x� � ÿBy�2x0 ÿ x�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By

ÒÑ x, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎáÃÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

II. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ ÑÆËÐ ÓÂÊ. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, By�x � 0� � 0.
´ÑÅÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ x � 0 ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÖÐÍÙËË
Az�x� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
U�Az�. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ,
By�x� � ÿBy�ÿx�, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ,
jz�x� � jz�ÿx�. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ
ÎáÃÑÇ ÚÈÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊ ì ÇÔÎË ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ U�Az� ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ, Â ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË, ÐÇ
ÒÑÆÐËÏÂáÜËÇÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ Az

ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ U0 � U�Az�x � 0��. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË Az�x� ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ limx!ÿ1 Az�x� � limx!�1 Az�x�. ¿ÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ.

¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÍÑÐÇÚÇÐ, limx!1 Az�x� � A0,
ÕÑ U�A0� � U0 Ë dU�Az�=dAzjAz�A0

� 0, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ "ÆÄËÉÇÐËÇ" ÕÑÚÍË Az ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÂÕÞÄÂÐËÇ
Ô ÄÇÓÛËÐÞ 3 ÅÑÓÍË ÒÓË Az � A0, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓË x � 0 Ë ÒÑÆÝÈÏ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÅÑÓÍÖ Ä ÕÑÚÍÖ
Az � A0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË Az � A0 ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ Ë ×ÖÐÍÙËË
Az�x� ÿ A0, By�x� Ë jz�x� ÒÓË x! �1 ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ, limx!1 Az�x� � �1, ÕÑ ÐÂ
ÄÔÈÏ ÎÖÚÇ ÑÕ Az�x � 0� ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË Az�1� ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�Az� ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ U0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÕÑÚÍË x � 0 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ. °ÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ, ÚÇÏ 1= xj j, ÎËÃÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ. (©ÆÇÔß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ U�Az ! �1� �
� const, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇ×Ë-
ÊËÚÐÞÏË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÎËÃÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÎËÃÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.) £
ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÐÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1= xj j2, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑ ÔÏÇÐÂÏË ÊÐÂÍÂ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÎáÃÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ËÎË ÆÂÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÄÔÇÌ
ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

III. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑU�Az� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ¦ÔÎË ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏoÂ Ì
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍÂ,
ÕÑ B�x! ÿ1� � B�x! �1� � 0 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÓÂÊ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ
ÄÔÇÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¦ÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâAz ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÕÑ "ÆÄËÉÇÐËÇ" ÕÑÚÍËAz ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ ÔÍÂÕÞÄÂÐËÇ Ô ÄÇÓÛËÐÞ ÄÞÔÑÕÞ U0 Ë ÒÑÆÝÈÏ ÐÂ
ÆÓÖÅÖá ÄÇÓÛËÐÖ ÕÑÌ ÉÇ ÄÞÔÑÕÞ U0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÃÇËØ ÄÇÓÛËÐ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÂÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ By�x� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jz�x� ÒÓË
x! �1 ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Az ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÕÑ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
Az Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�Az�
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í U0, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÑÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔËÏ-

3 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ d2U�Az�=dA2

z jAz�A0
6� 0. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÕÑÓÂâ

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÏÎÂÆÛÇÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÄÇÓÛËÐÂ ÅÑÓÍË, Â
"ÒÎÂÕÑ" ì ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Az ÿ A0.
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ÏÇÕÓËÚÐÑÌìÔ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÃÞÔÕÓÇÇ
1= xj j2 Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑ×ËÎß Az, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ �ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÄËÆÂ U�Az� / ÿcoshÿ2 �Az=A0��, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ (173)) Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ.

£ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍÂ,
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÒËÔÂÕß ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç.
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË x! �1 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÆÄÖÏ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ë ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ, Â ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
U�Az ! ÿ1� Ë U�Az ! �1� ÍÑÐÇÚÇÐ Ë ÏÇÐßÛÇ U0. ¦ÔÎË
U�Az� ÄÇÊÆÇ ÏÇÐßÛÇ U0, Â ÒÓÇÆÇÎÞ U�Az ! ÿ1� Ë
U�Az ! �1� ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÂØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÕÑÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¦ÔÎË U�Az� ÄÇÊÆÇ ÏÇÐßÛÇ U0, Â ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÓÂÄÐÞ, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ
àÕËÏ ÕÑÍÑÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ U�Az ! �1� � U0 àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÞÏ, ÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1= xj j2). ¦ÔÎË ÉÇ
U�Az� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ U0 ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Az, ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�Az� Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÎÐÖá àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ (ÎËÃÑ ÄÂÍÖÖÏÑÏ) Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.4 Ë 4.3). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�Az� Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÒÓË ÖÅÎÖÃÎÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÖ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ.

2.6. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ
³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ¶²¹, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞØ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÑÔâÏË:

fa � f �1�a

�
p; pz � ea

c
Az

�
� f �2�a

�
p; py � ea

c
Ay

�
: �85�

£ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ:

d2Az

dx 2
� ÿ 4p

c

X
a
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�
f �1�a

�
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c
Az

�
pz

maga
d3p ; �86�

d2Ay

dx 2
� ÿ 4p

c

X
a

Naea

�
f �2�a

�
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c
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�
py
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d3p ; �87�

ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÂÉÆÑÇ ÔÂÏÑ
ÒÑ ÔÇÃÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚË Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f

�1�
a �p;Pz� Ë

f
�2�
a �p;Py�, ÕÑ ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ (85), ÄÊâÕÂâ ÕÂÍ, ÚÕÑ

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÃÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ (58). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ Ô
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË yz ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËâ B �
� B �1� � B �2� ÎÇÅÍÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ U �1��Az� Ë
U �2��Ay� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÐÇ-
ËÊÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÑË Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ
"ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ" ÓÇÛÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.5. ¥ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕß f

�2�
a � 0,Ay � xBz, ÅÆÇ Bz �� const, Ë àÕÑ ÃÖÆÇÕ

ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâBy ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Õ.Ç.
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ¹ÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÎÑá ·ÂÓÓËÔÂ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ë ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÛËÓÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÑ. ´ÂÍ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÓÇÛÇÐËÇ (60) Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ ·ÂÓÓËÔÂ Ë ¯ËÍÑÎßÔÑÐÂ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [173] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÂÎËÚËâ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [7]
ÐÂÌÆÇÐÑ "ÄÑÎÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ Py Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ Pz

ÚÎÇÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË; ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ B �1� Ë B �2� ÒÓË àÕÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ x Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ B �1� / tanh �x=L�, B �2� / coshÿ1 �x=L�, ÅÆÇ L ì ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÆÂÎÇÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÇÊ ÛËÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ¶²¹.
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3. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÕÓÑÅÑ ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ

3.1. ³ÕÇÒÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
3.1.1. °ÃÜËÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ. ±ÖÔÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (61) ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ p ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ pz � eaAz=c, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Az:

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
�
X1
i�0

F̂ai�p�
�
pz � eaAz=c

mac

�i

: �88�

´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ pz Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (ÔÏ. (68)) ÎÇÅÍÑ ÃÇÓÈÕÔâ:

U�Az� �
X
a

�1
0

X1
i�0

F̂ai�p�
(

8p2Nam
2
a c

3p

ga�i� 1��i� 2��i� 3��

�
��

eaAz=c� p

mac

�i�2 �i� 2� pÿ eaAz=c

mac
�

�
�
eaAz=cÿ p

mac

�i�2 �i� 2� p� eaAz=c

mac

�)
dp : �89�

¦ÔÎË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (88) ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ d, Õ.Ç. F̂ai � 0
ÒÓË i > d, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (89) U�Az� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÐÑÅÑÚÎÇÐ ÔÕÇÒÇÐË d ì ÓÂÔÍÓÞÄÂâ ÔÍÑÃÍË, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËAi�3

z ,Ai�2
z ,Ai�1

z Ä (89) ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá. °Õ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ F̂ai�p�, Õ.Ç. ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÕÑ-
ÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (89) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÙÇÎÞØ i, ÐÑ ÒÓË ÄÔÇØ i 6� ÿ1;ÿ2;ÿ3, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÎË ÐÇÙÇÎÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË. ¥Îâ i � ÿ1;ÿ2;ÿ3 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÕÑÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (89) ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
i! ÿ1;ÿ2;ÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÙÇÎÞØ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕ ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÐÑÏÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâ-
ÏË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (89) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË.

3.1.2. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (88):

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
� F̂a0�p� � F̂a1�p�

�
pz � eaAz=c

mac

�
�

� F̂a2�p�
�
pz � eaAz=c

mac

�2

: �90�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (89) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ

U�Az� �
X
a

�1
0

F̂a0�p� 16p
2Na p

4

3maga
dp�

�
X
a

�1
0

F̂a1�p� 16p
2Na p

4eaAz=c

3m 2
a cga

dp�

�
X
a

�1
0

F̂a2�p� 16p
2Na p

4�5e 2aA2
z=c

2 � p 2�
15m 3

a c
2ga

dp ; �91�

Â ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

Na � 4p
�1
0

�
F̂a0�p� � F̂a1�p� eaAz

mac 2
� F̂a2�p� e

2
aA

2
z

m 2
a c

4

�
p 2 dp�

� 4p
3

�1
0

F̂a2�p� p 4

m 2
a c

2
dp : �92�

°Õ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ Az ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (91) ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Az ) Az � const, Â ÐÇÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ Az ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá dU�Az�=dAz. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß 4 F̂a1 � 0. £ ËÕÑÅÇ ËÔØÑÆÐÂâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÄËÆÂ

DxyAz � k 2Az � 0 ; �93�

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(76). £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ
ÔËÐÖÔÑËÆÞ

Az � Amax cos �kx� j� �94�
Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Amax Ë ×ÂÊÑÌ j.

¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÂÓËÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂ-
ÎÞÏË, ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË, ÃÑÎßÛËÏË kÿ1, ÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÅËÓÑ-
ÓÂÆËÖÔÂ rH. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÇØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË, Õ.Ç.
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÆÂÈÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÖ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ë ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËÌ (90), (94) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ rH 9 kÿ1.

¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (94) Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (90) ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß

4 ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÎËÛß ÑÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô F̂a1 Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
àÐÇÓÅËá, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ Az ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ËÊ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (90). £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ Az

ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (90) ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑ-
ÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÊÆÇÔß ÙÇÎßá ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄËÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ
F̂a1 � 0.
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÔÍÎáÚÈÐÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, F̂a0 � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

EB � hWBirP
a
hWair

�

�
A2

max

P
a

�
e 2a �gamac

2�ÿ1F̂a2�p�p 4 dp

3A2
max

P
a

�
e 2a gamaF̂a2�p�p 2 dp� 2

P
a

�
gamac 2F̂a2�p�p 4 dp

:

�95�
¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ:

EB <
1

3

P
a

� �p 2=m 2
a c

2g 2a �e 2a gamaF̂a2�p� p 2 dpP
a

�
e 2a gamaF̂a2�p� p 2 dp

<
1

3
; �96�

ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË Amax, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ pc=ea, ÄÇÎËÚËÐÂ EB ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í 1=3.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ:

ENR
B � hWBirP

a



Namav 2=2

�
r

�

�
A2

max

P
a

�
e 2a �mac

2�ÿ1F̂a2�p�p 4 dp

�3=2�A2
max

P
a

�
e 2a v

2cÿ2maF̂a2�p�p 2 dp�P
a

�
v 2maF̂a2�p�p 4 dp

:

�97�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (96) ÑÙÇÐÍÂ ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ENR

B < 2=3, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ENR
B ,

ÃÎËÊÍËÇ Í 2=3, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Amax, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ pc=ea. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F̂a0, ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÔÎË ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (88)
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÛËÇ ÚÎÇÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ U�Az� ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Â ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ (88) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÑÚÕË ÒÎÑ-

ÔÍÑÇ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÏÂÎÂ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÇÓËá ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÃÇÔÕÑÍÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¦ÔÎË ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (88)
ÚÎÇÐÞ ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ), ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÕÂÐÇÕ Ë
ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ U0 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¹ÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ U0, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ. ¬ÑÅÆÂ U0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓËá
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÕÂÍËØ
ÔÎÑâØ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.3), ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¦ÔÎË ÉÇ ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (88) ÚÎÇÐÞ ÆÑ ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ),
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ×ËÎË Ë ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ; ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.2.

U

U0

Az

0
jz

By

Az

x

Â

U

U0

Az

0
jz

By

Az
Ã

x

²ËÔ. 9. ±ÓÑ×ËÎß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
U Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Az, By Ë jz ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ; (Â) U / A6

z , (Ã) U / A10
z .

jz
By

Az

Â

jz

By
Az

Ã

U

U0

U

U0

Az

Az

0

0

x

x

²ËÔ. 10. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (89) Ä ×ÑÓÏÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËAz,By Ë
jz ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ U0.

U

U0

Az

jz
ByAz

Â

0
x

U
U0

Az

jz

By

Az

Ã

0
x

²ËÔ. 11. £ÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (89) Ä
×ÑÓÏÇ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Az, By Ë jz ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ.
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3.1.3. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÔÕÂÄËÏ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (88) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ:

fa � F̂a0�p� � F̂a1�p� pz � eaAz=c

mac
� F̂a2�p�

�
pz � eaAz=c

mac

�2

�

� F̂a3�p�
�
pz � eaAz=c

mac

�3

: �98�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (89) ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ Az ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÐÇ ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U�Az� �
X
a

�1
0

F̂a1�p� 16p
2Na p

4eaAz

3m 2
a c

2ga
dp�

�
X
a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

16p 4e 2aA
2
z

3m 3
a c

4
dp�

�
X
a

�1
0

F̂a3�p�p2Na

ga

�
16p 4e 3aA

3
z

3m 4
a c

6
� 16p6eaAz

5m 4
a c

4

�
dp : �99�

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË
x! �1 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Az ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÂ ÑÃÇËØ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕâØ. µÚËÕÞÄÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ, ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (99) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Az � 0, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä
ÐÈÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ Az ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ:

U�Az� �
X
a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

16p 4e 2aA
2
z

3m 3
a c

4
dp�

�
X
a

�1
0

F̂a3�p�p2Na

ga

16p4e 3aA
3
z

3m 4
a c

6
dp : �100�

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (68) ÒÓË
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Az�x! �1� � 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË:

Az � ÿ
P
a

� 1
0 F̂a2�p�p 4Nae

2
a c

2=�m 3
a ga� dpP

a

� 1
0 F̂a3�p�p 4Nae 3a =�m 4

a ga� dp
�

� coshÿ2
 �����������������������������������������������������������������
ÿ
X
a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

8p 4e 2a
3m 3

a c
4
dp

s
x

!
: �101�

°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

By � ÿ2
P
a

� 1
0 F̂a2�p�p 4Nae

2
a c

2=�m 3
a ga� dpP

a

� 1
0 F̂a3�p�p 4Nae 3a =�m 4

a ga� dp
�

�
�����������������������������������������������������������������
ÿ
X
a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

8p 4e 2a
3m 3

a c
4
dp

s
�

� coshÿ2
 �����������������������������������������������������������������
ÿ
X
a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

8p 4e 2a
3m 3

a c
4
dp

s
x

!
�

� tanh

 �����������������������������������������������������������������
ÿ
X
a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

8p 4e 2a
3m 3

a c
4
dp

s
x

!
; �102�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ

jz � 4p
3c 5

ÿP
a

� 1
0 F̂a2�p� p 4Nae

2
a c

2=�m 3
a ga� dp

�2
P
a

� 1
0 F̂a3�p� p 4Nae 3a =�m 4

a ga� dp
�

� coshÿ2
 �����������������������������������������������������������������
ÿ
X
a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

8p 4e 2a
3m 3

a c
4
dp

s
x

!
�

�
"
1ÿ 3 tanh2

 �����������������������������������������������������������������
ÿ
X
a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

8p 4e 2a
3m 3

a c
4
dp

s
x

!#
;

�103�

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

Na � 4p
�1
0

�
F̂a0�p� � F̂a1�p� eaAz

mac 2
� F̂a2�p� e

2
aA

2
z

m 2
a c

4
�

� F̂a2�p� p 2

3m 2
a c

2
� F̂a3�p� eaAz�e 2aA2

z � p 2c 2�
m 3

a c
6

�
p 2 dp : �104�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (101) Ä (104)
Ë ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

Bymax � ÿ 4
���
3
p

9

P
a

� 1
0 F̂a2�p� p 4Nae

2
a c

2=�m 3
a ga� dpP

a

� 1
0 F̂a3�p� p 4Nae 3a =�m 4

a ga� dp
�

�
�����������������������������������������������������������������
ÿ
X
a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

8p 4e 2a
3m 3

a c
4
dp

s
;

jzmax � 4p
3c 5

ÿP
a

� 1
0 F̂a2�p� p 4Nae

2
a c

2=�m 3
a ga� dp

�2
P
a

� 1
0 F̂a3�p� p 4Nae 3a =�m 4

a ga� dp
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇX

a

Nae
2
a

m 3
a

�1
0

F̂a2�p� p
4

ga
dp < 0 ; �105�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (Â ÐÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ) Ö ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ä ÕÑÚÍÇ
Az � 0. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ, Ë ÇÔÎË Ä ÐÈÏ
ÒÓË Az � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÕÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÏÇÔÕÇ ÇÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ; ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá Az ! 0 ÒÓË x! �1 Ë
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (101) ë (103) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ

D �
�
ÿ
X
a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

8p 4e 2a
3m 3

a c
4
dp

�ÿ1=2
; �106�

Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÂÄÐËÕß ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p0 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎâ,

RHmin� p0c

eaBymax
� 9p0c

4
���
3
p

ea

P
a

� 1
0 F̂a3�p�p 4Nae

3
a =�m 4

a ga�dpP
a

� 1
0 F̂a2�p�p 4Nae 2a c

2=�m 3
a ga� dp

�

�
�X

a

�1
0

F̂a2�p�p2Na

ga

8p 4e 2a
3m 3

a c
4
dp

�ÿ1=2
: �107�
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

RHmin

D
� ÿ 9p0

4
���
3
p

eac

P
a

� 1
0 F̂a3�p�p 4Nae

3
a =�m 4

a ga� dpP
a

� 1
0 F̂a2�p�p 4Nae 2a =�m 3

a ga� dp
: �108�

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ("ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ), ÕÂÍ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ÎÇÕÂÇÕ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂÔÍÄÑÊß, ÏÂÎÑ ÑÕÍÎÑÐââÔß Ä ÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ). ¶ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ±ÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎËÃÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ,
ÎËÃÑ ÕÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ Ë ÆÄÂ ÃÑÍÑÄÞØ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (108). ¸ÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÃÑÍÑ-
ÄÞÏË ÕÑÍÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ.

3.1.4. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ. °ÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË (88) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË:

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
� F̂a0�p� � F̂a1�p� pz � eaAz=c

mac
�

� F̂a2�p�
�
pz � eaAz=c

mac

�2

� F̂a3�p�
�
pz � eaAz=c

mac

�3

�

� F̂a4�p�
�
pz � eaAz=c

mac

�4

: �109�

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÑÕ
ÿ1 ÆÑ1 ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Az ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿAmax

ÆÑ Amax. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (89) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ Az

ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (89) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÄËÆ:

U�Az� � A 4
z

X
a

�1
0

F̂a4�p� 16p
2Na p

4e 4a
3m 5

a gac 8
dp�

�A2
z

X
a

�1
0

�
F̂a2�p� 16p

2Na p
4e 2a

3m 3
a gac 4

� F̂a4�p� 32p
2Na p

6e 2a
5m 5

a gac 6

�
dp :

�110�
±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄX

a

�1
0

F̂a4�p� 16p
2Na p

4e 4a
3m 5

a gac 8
dp < 0 ;

�111�X
a

�1
0

�
F̂a2�p� 16p

2Na p
4e 2a

3m 3
a gac 4

� F̂a4�p� 32p
2Na p

6e 2a
5m 5

a gac 6

�
dp > 0

ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÎ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÆÄÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑ ÃÑÍÂÏ ÑÕ ÐÇÅÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÐÇÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÓËÔ. 12Ã):

Az � Amax tanh

�
x

D

�
; �112�

By � Amax

D
coshÿ2

�
x

D

�
; �113�

jz � cAmax

2pD 2
coshÿ2

�
x

D

�
tanh

�
x

D

�
; �114�

ÅÆÇ

D �
�X

a

�1
0

�
F̂a2�p� 16p

2Na p
4e 2a

3m 3
a gac 4

�

� F̂a4�p� 32p
2Na p

6e 2a
5m 5

a gac 6

�
dp

�ÿ1=2
; �115�

Amax �
�
ÿ2D 2

X
a

�1
0

F̂a4�p� 16p
2Na p

4e 4a
3m 5

a gac 8
dp

�ÿ1=2
: �116�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÓÂÄÐÞ Bymax � Amax=D, jzmax � cAmax=�3

���
3
p

pD 2�.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ:

Na � 4p
�1
0

�
F̂a0�p� � F̂a2�p� p 2

3m 2
a c

2
� F̂a4�p� p 4

5m 4
a c

4
�

�
�
F̂a1�p� ea

mac 2
� F̂a3�p� p 2ea

m 3
a c

4

�
Amax tanh

x

D
�

�
�
F̂a2�p� e 2a

m 2
a c

4
� F̂a4�p� 2p

2e 2a
m 4

a c
6

�
A2

max tanh
2 x

D
�

� F̂a3�p� e 3a
m 3

a c
6
A3

max tanh
3 x

D
�

� F̂a4�p� e 4a
m 4

a c
8
A 4

max tanh
4 x

D

�
p 2 dp : �117�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÔâ ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË x! �1 ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÐÖÎá, ÑÆÐÂÍÑ ¶²¹ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
A � Amax ËÊ (116) Ä (109) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÃËÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÎÑâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ px � 0, py � 0, pz � 0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß Í ÐÇÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.3 ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ àÕÑÌ ÑÔË.

U

U0

Az

jz

ByAz

Â

0
x

U
U0

Az

jz

By

Az
Ã

x
0

²ËÔ. 12. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ U�Az� Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Az, By Ë jz ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ (Â) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U Ä ÄËÆÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ (99), Ë
(Ã) ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÄËÆÂ (110).
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¥Îâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô k?z0, Ekz0, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÓËÕÇÓËÌ (27), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÌÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâX
a

e 2a
ma

�
5

�
F̂a2�p� p 4

gam 2
a c

2
dp� 6

�
F̂a4�p� p 6

gam 4
a c

4
dp

�
> 0 ;

�118�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (111). ¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ô kkz0 ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËËX
a

e 2a
ma

�
5

�
F̂a2�p� p 4

gam 2
a c

2
dp� 8

�
F̂a4�p� p 6

gam 4
a c

4
dp

�
< 0 :

�119�

±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ c k? z0, E? z0 ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÇÕ Ä ÔËÎÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (27) ÆÂÈÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ
(118) Ë (119) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÊ (111), ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (118), (119)
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÇÌÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¢ÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË d (ÔÏ. (88)) ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÕÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË F̂ji�p�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ¶²¹ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÎÑâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

3.2. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
3.2.1. °ÃÑÃÜÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÅÑ ÄËÆÂ Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ:

fa � �Fa0�p� exp
�
zaPz

mac

�
: �120�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ za ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË zaea=ma ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ c 2=A0. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ U�Az� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
exp �Az=A0� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË

W0�
X
a

��1
0

�Fa0�p� 8p
2Nam

2
a c

3p

gaz
3
a

��
za p
mac
ÿ 1

�
exp

�
za p
mac

�
�

�
�
za p
mac
� 1

�
exp

�ÿza p
mac

��
dp

�
: �121�

£ÔÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ

d2Az

dx 2
� ÿW0

A0
exp

�
Az

A0

�
�122�

ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Az � ÿ2A0 ln cosh
ÿ
k�xÿ x0�

�� 2A0 ln

 
k

���������
2A2

0

W0

s !
�123�

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k Ë x0,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÑÓ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ; ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [37, 49, 206, 207, 209]). £ÞÃÓÂÄ ÐÂÚÂÎÑ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ x0 � 0,
ÐÂÌÆÈÏ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÄËÆÇ

By � 2kA0 tanh �kx� ; jz � ck 2A0

2p
coshÿ2 �kx� : �124�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË A0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÒÓÑ×ËÎÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ.

±ÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (120)
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ coshÿ2 �kx�, ÚÕÑ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ:

na�x� � coshÿ2 �kx� k 2A2
0

��������
2

W0

s
�

� 4pNa

�1
0

�Fa0�p� mac

za p
sinh

�
za p
mac

�
p 2 dp : �125�

°ÃÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0 Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÈ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 2kA0, Â
ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂ×ËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13Â.

U

U0

jz
By

Az

Â

0

U

U0

jz By

Az

Ã
Az

Az

0

x

x

²ËÔ. 13. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ U�Az� Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Az, By Ë jz ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ (Â) ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (122), Ë (Ã) ÓÇÛÇÐËâ (131), (132), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÎÑá
·ÂÓÓËÔÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (130).
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¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ
�Fa0�p� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ p ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
exp �ÿzap=mac�. £ÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÖ ×ÖÐÍÙËá
Ä ÄËÆÇ

�Fa0�p� � �mac�ÿ3 exp
�
ÿ p 2

2makBTa

�
; �126�

ÅÆÇ kB Ë Ta ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. (¦ÔÎË kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÓË za � 0 Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (120) Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ta.) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ fa ÕÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

fa / �mac�ÿ3 exp
�
zaeaAz

mac 2
� kBTaz

2
a

2mac 2

�
�

� exp

�
ÿ
ÿ
pz ÿ �kBTaza=c�

�2 � p 2
?

2makBTa

�
; �127�

ÅÆÇ p 2
? � p 2

x � p 2
y . ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ

ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ, ÎËÛß ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË pz ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
maVa � kBTaza=c, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÑÍ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ zaea=ma ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ eaVa=Ta, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÂÄÂâ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË (ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÚÂÔÕËÙ) ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá kBTaza=�mac�, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÄ ËÏÒÖÎßÔ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÍÂÍ p 0a, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (127) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ j 0:

fa / �mac�ÿ3 exp
�
kBTaz

2
a

2mac 2

�
exp

�ÿp 0a2=2ma � eaj 0

kBTa

�
;

�128�

ÅÆÇ j 0 � AzVa=c, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ. ´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ (124) Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (127) ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÔÎÑÌ·ÂÓÓËÔÂ [2]. ³
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËâÏË �Fa0�p�, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÐÇÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÎÑá ·ÂÓÓËÔÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ ¶²¹ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÄËÆÂ (88) ÒÓË i � ÿ1
(ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß). ¥Îâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô
py � 0, Õ.Ç. Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz,

ÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2Az
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�
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£ÄÇÆÈÐÐÂâ ÊÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ Ra;ÿ1�p� ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ra;ÿ1�p� � Ca;ÿ1cp0�
� d�pÿ p0�, ÍÑÅÆÂ

d2Az

dx 2
� ÿ q

qAz

"
8p2

X
a

NaCa;ÿ1eaAz

 
1ÿ

�������������������
1ÿ c 2p 2

0

e 2aA
2
z

s !#
;

�130�

ÅÆÇ Ca;ÿ1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
¢ÖÆÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ö ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇØ

ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎß
ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ; ÕÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (130) ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÏÐÑÉËÕÇÎË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ Az ÑÕ cp0=jeaj ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ", Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâ Az Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ By � ÿdAy=dx � 0, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Az � Azmin, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËá
Azmin > cp0=jeaj. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (130) ÎÇÅÍÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

x�Az� � �
� Az

Azmin

"
B 2
0 ÿ 16p2

X
a

NaCa;ÿ1eaAz�

�
 
1ÿ

�������������������
1ÿ c 2p 2

0

e 2aA
2
z

s !#ÿ1=2
dAz ; �131�

By�Az��
"
B 2
0ÿ 16p2

X
a

NaCa;ÿ1eaAz

 
1ÿ

�������������������
1ÿ c 2p 2

0

e 2aA
2
z

s !#1=2
:

�132�
©ÆÇÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, Â B0 ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÎÑâ:

B0 � 4p

"X
a

NaCa;ÿ1eaAzmin

 
1ÿ

�������������������������
1ÿ c 2p 2

0

e 2aA
2
zmin

s !#1=2
:

�133�
£ËÆ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ:

B0 < 4p
����������������������������������X
a

NajCa;ÿ1jcp0
r

: �134�

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÚÇÏ d-×ÖÐÍÙËË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÆÂÉÇ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÕËÒÂ (131), (132) ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÖÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.

°ÕÎËÚËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÕËÒÂ ·ÂÓÓËÔÂ

´. 186, å 12] ¡¯¡­ª´ª¹¦³¬¡Á ´¦°²ªÁ ³¡®°³°¤­¡³°£¡¯¯½· ´°¬°£½· ³´²µ¬´µ² 1293



ÔÑÔÕÑËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÎÑâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ, Â ÐÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

3.2.2. ¥ÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ¶²¹ Ô ÆÄÖÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÆ Az Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ
ÔÕÇÒÇÐË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ,
Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
� �Fa0�p� exp

�
za

pz � eaAz=c

mac

�
�

� �F
�2�
a0 �p� exp

�
za

pz � eaAz=c

2mac

�
; �135�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË �Fa0�p� Ë �F
�2�
a0 �p� ì

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (126) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË pz ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ (122) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ:

q2Az

qx 2
� ÿW0

A0
exp

�
Az

A0

�
ÿW2

A0
exp

�
Az

2A0

�
; �136�

Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ

U�Az� �W0 exp

�
Az

A0

�
� 2W2 exp

�
Az

2A0

�
: �137�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ W2 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÄÇÔÑÏ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË �F

�2�
a0 �p� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-

ÐÑÌ (121), Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄÍÂ �F
�2�
a0 �p� ÏÂÎÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (136) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÇÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ:

Az � ÿ2A0 ln

"
cosh

ÿ
k�xÿ x0�

�� W2���������������������������������
W 2

2 � 2k 2A2
0W0

q #
ÿ

ÿ 2A0 ln

���������������������������������
W 2

2 � 2k 2A2
0W0

q
2k 2A2

0

; �138�

ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ kÿ1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ±ÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

By � 2kA0

sinh
ÿ
k�xÿ x0�

�
cosh

ÿ
k�xÿ x0�

��W2=
���������������������������������
W 2

2 � 2k 2A2
0W0

q ;

�139�

jz � ck 2A0

2p

1�
�
W2=

���������������������������������
W 2

2 � 2k 2A2
0W0

q �
cosh

ÿ
k�xÿ x0�

�
h
cosh

ÿ
k�xÿ x0�

��W2=
���������������������������������
W 2

2 � 2k 2A2
0W0

q i2 :

�140�
±ÓËW2 � 0, x0 � 0 ×ÑÓÏÖÎÞ (138) ë (140) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä

(123), (124). ±ÓËW2 < 0,W0 > 0 ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑ-

ÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ U0 � U�Az� � B 2

y =2 � 2k 2A2
0. £ ÑÃ-

ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑ (ÓËÔ. 14a) Ë ÓÂÄÐÑ 2kA0,
ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÛÇÐËË (124), Â ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (138) ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ x ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Az � ÿ2A0jkxj. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k! 0 àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ
(ÓËc. 14Ã):

Az � ÿ2A0 ln
2W0A

2
0 �W 2

2 �xÿ x0�2
ÿ4W2A

2
0

; �141�

By � 4A0W
2
2 �xÿ x0�

2W0A
2
0 �W 2

2 �xÿ x0�2
; �142�

jz �
cA0W

2
2

ÿ
2W0A

2
0 ÿW 2

2 �xÿ x0�2
�

p
ÿ
2W0A

2
0 �W 2

2 �xÿ x0�2
�2 : �143�

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓË jxÿ x0j � j

����������
2W0

p
A0=W2j (×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÑÎÖÛË-

ÓËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÈ D) Ë ÓÂÄÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
Bymax � �2W 2

2 =W0�1=2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË x � x0 Ë ÓÂÄÐÂ

jzmax � cW 2
2

2pW0A0
� cB 2

ymax

4pA0
� c

4p
Bymax

D
: �144�

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ jz=A0 > 0, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
�c=4p�Bymax � 2Dh jzir).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Ô ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ
(122), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (136) ÒÓË W2 < 0, W0 > 0 ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ:

Az � ÿ2A0 ln

 
ÿ cos

ÿ
k�xÿ x0�

�ÿ W2���������������������������������
W 2

2 ÿ 2k 2A2
0W0

q !
ÿ

ÿ 2A0 ln

���������������������������������
W 2

2 ÿ 2k 2A2
0W0

q
2k 2A2

0

; �145�

ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ kÿ1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÐÇ
ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËØ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÕß Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1.2.

U

U0

jz
By

Az

Â

Az

x
0

U

U0

jz By

Az

Ã

Az

0
x

²ËÔ. 14. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (137) ÒÓË W0 > 0,
W2 < 0 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Az, By Ë jz ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
(Â) ÚÂÔÕËÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, U0 > 0, Ë (Ã) ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, U0 � 0.
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¦ÔÎË ÉÇ W0 < 0, ÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÕ.
°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (138) ë
(140), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k (ËÐÂÚÇ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÃÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ):

k 2 <
W 2

2

ÿ2W0A
2
0

: �146�

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓË k, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ Í àÕÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ, Õ.Ç.
ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÎÑÈÄ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ k Í ÒÑÓÑÅÖ (146), Õ.Ç.
ÚÇÏ ÃÎËÉÇU0 Í ÄÇÓÛËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k 2 !W 2
2 =�ÿ2W0A

2
0� ËÏÇÇÏ ÑÆËÐ

ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ (ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÖÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÖ x0). °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÓÖÅËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.3). £ÞÒÑÎÐËÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã:

By �
��������������
W 2

2

ÿ2W0

s "
1� tanh

 �������������������
W 2

2

ÿ8W0A
2
0

s
�xÿ x 00�

!#
; �147�

jz � W 2
2

ÿ4W0A0
coshÿ2

 �������������������
W 2

2

ÿ8W0A
2
0

s
�xÿ x 00�

!
; �148�

ÅÆÇ x 00 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËAz Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (135) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Â ÃÑÎßÛÇ,
Ä w ÓÂÊ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÓÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË (120) Ô ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËË zaea=ma Ë,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË �Fa0�p�. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÆÄÇ ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ,
ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÕÑÍ, Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fi1 Ë fi2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

fi1

�
p; pz � ei1

c
Az

�
� �Fi1�p� exp

�
zi1

pz � ei1Az=c

mi1c

�
;

�149�
fi2

�
p; pz � ei2

c
Az

�
� �Fi2�p� exp

�
zi2

pz � ei2Az=c

mi2c

�
:

©ÆÇÔß ei1, ei2 ì ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ (ÒÖÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ), mi1, mi2 ì ËØ ÏÂÔÔÞ, zi1, zi2 ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, �Fi1�p�, �Fi2�p� ì ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÒÓË p!1
(ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ pÿ4 exp �ÿzi p=mic�, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß-
Ôâ ÒÑÍÑâÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ö ËÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÔÂ:

fe1

�
p; pz � ee

c
Az

�
� �Fe1�p� exp

�
ze1

pz � eeAz=c

mec

�
;

�150�
fe2

�
p; pz � ee

c
Az

�
� �Fe2�p� exp

�
ze2

pz � eeAz=c

mec

�
:

©ÆÇÔß ze1, ze2 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÐËÉÇ, �Fe1�p�, �Fe2�p� ì ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞ (ÇÔÎË ÑÐË ÇÔÕß) ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÖÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ei1ni1�x� � ei2ni2�x� � eene�x� � 0 ; �151�

ÅÆÇ ni1, ni2, ne ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÖØ ËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÐË
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (149), (150) ÐÂ Ni1,
Ni2,Ne1,Ne2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá:

na � exp

�
zaeaAz

mac 2

�
4pNa

�1
0

�Fa0�p� mac

za p
sinh

�
za p
mac

�
dp ;

�152�

ÅÆÇ a � i1; i2; e1; e2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ni1, Ni2, Ne1, Ne2 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË
fi1, fi2, fe1, fe2 ÄÞÃÓÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ×ÂÍÕÑÓÞ N Ë f ÄÔÇÅÆÂ ÄØÑ-
ÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÅÑÄÂÓË-
ÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ N Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÖÐÍÙËÌ f.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ (ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Az) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄ

zi1ei1
mi1
� ze1ee

me
;

zi2ei2
mi2
� ze2ee

me
; �153�

U

U0

jz
By

Az

Â

Az

x
0

Ã
jz N

By
Az

x

U

U0

0

Az

²ËÔ. 15. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (137) ÒÓË W0 < 0,
W2 > 0 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Az, By Ë jz ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
(a) ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ U0 ÃÎËÊÍÑ Í ÿW 2

2 =W0, Ë
(Ã) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Í
ÄÂÍÖÖÏÖ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ; N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ), ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË U0 � ÿW 2

2 =W0.
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Ne1

�1
0

�Fe1�p�
p

sinh

�
zi1ei1p
mi1cee

�
dp �

� Ni1
ei1
ee

�1
0

�Fi1�p�
p

sinh

�
zi1p
mi1c

�
dp ; �154�

Ne2

�1
0

�Fe2�p�
p

sinh

�
zi2ei2p
mi2cee

�
dp �

� Ni2
ei2
ee

�1
0

�Fi2�p�
p

sinh

�
zi2p
mi2c

�
dp ; �155�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ze1, ze2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ×ÖÐÍÙËÌ �Fe1�p�, �Fe2�p�, ÊÂÆÂáÜËØ ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ ÇÔÕß ÎËÛß ÑÆÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÕÑÚÍÇ, àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
Ä ÓÂÄÐÑÌÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ, ÕÂÍ Ë Í
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.

´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(149), (150), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑÏÐÑÉËÕÇÎâ.
±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÂÍËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. (126), (127)),
ÇÔÎË �Fe1�p� / exp �ÿap 2�, ÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÙÇÐÕÓÑÏ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÕÑÍÂ, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ×ÖÐÍÙËË
�Fe1�p� Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ ÐË Ä ÍÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ �Fe1�p� / exp �ÿZp 2�, �Fe1�p� /
/ exp �ÿZ2p 4� Ë �Fe1�p� / p 2 exp �ÿZp 2�, ÅÆÇ ZìÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ "ÔÇÓÒÑÄËÆÐÞÇ" ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ [210].

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÄÊâÕËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ Az Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ

U�Az� �W1 exp

�
Az

A0

�
�W2 exp

�
Az

wA0

�
; �156�

ÅÆÇ

A0 � c 2mi1

zi1ei1
; w � mi2zi1ei1

mi1zi2ei2
; �157�

Â W1 Ë W2 ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
(121):

W1�
X

a�e1; i1

��1
0

�Fa�p� 8p
2Nam

2
a c

3p

gaz
3
a

��
za p
mac
ÿ 1

�
exp

�
za p
mac

�
�

�
�
za p
mac
� 1

�
exp

�ÿza p
mac

��
dp

�
;

�158�

W2�
X

a�e2; i2

��1
0

�Fa�p� 8p
2Nam

2
a c

3p

gaz
3
a

��
za p
mac
ÿ 1

�
exp

�
za p
mac

�
�

�
�
za p
mac
� 1

�
exp

�ÿza p
mac

��
dp

�
:

¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
w4 1 ËÎË w5 1, Â ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ W1 Ë W2 ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ, Õ.Ç. ËÏÇÕß ÄËÆ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÑÐÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ.±ÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17.

3.2.3. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, Ë ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (156), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (68) ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ W1 �W2, w � ÿ1,
ÍÑÅÆÂ U�Az� / cosh �Az=A0�. ±ÓË W1 �W2 > 0 ÓÇÛÇÐËâ
Az�x� ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, Â
ÒÓË W1 �W2 < 0 ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ
ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

Âpz

px; y

Ãpz

px; y

Äpz

px; y

²ËÔ. 16.±ÓËÏÇÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (150). (Â) �Fe1�p� / exp �ÿZp 2�, (Ã) �Fe1�p� / exp �ÿZ2p 4�, (Ä) �Fe1�p� / p 2 exp �ÿZp 2�.

jz
By

Az

Az

x
0

U

U0

²ËÔ. 17. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (137) ÒÓË W0 > 0,
W2 > 0,w � 30 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËAz,By Ë jz ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
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°ÆÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË W1 �W2 < 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (68)
ÓÂÄÐÑ ÏÂÍcËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�Az�:

1

2

�
dAz

dx

�2

�U � 2W1 : �159�

´ÑÅÆÂ

Az � ÿ2A0 ln tanh

 ������������
ÿW1

2A2
0

s
jxÿ x0j

!
; �160�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÛß ÔÆÄËÅ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ. £ÞÃËÓÂâ x0 � 0, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ:

By �
�������������ÿ8W1

p

sinh
� ���������������������
ÿ2W1=A2

0

q
x
� ; �161�

jz � ÿcW1

pA0 sinh
� ���������������������
ÿ2W1=A2

0

q
x
�
tanh

� ���������������������
ÿ2W1=A2

0

q
x
� : �162�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ By ÒÓË
x! �1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (162) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÄÇÊÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ° ÒÓËÚËÐÂØ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÐËÉÇ.

´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÊÂÒËÔÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÏÇÐâÄ ÊÐÂÍ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (159) Ë
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑW1 < 0:

1

2

�
dAz

dx

�2

�U � ÿ2W1 : �163�

±ÓÑÄÑÆâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

Az � ÿ2A0 ln tan

 ��������������
ÿ2W1

A2
0

s
jxÿ x0j

!
: �164�

¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÒÓËÏÇÏ x0 � 0. £ÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑØÑÉË ÐÂ (161), (162), ÑÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÊÂÏÇÐÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ
ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ:

By �
�������������ÿ8W1

p

sin
� ���������������������
ÿ2W1=A2

0

q
x
� ; �165�

jz � ÿcW1

pA0 sin
� ���������������������
ÿ2W1=A2

0

q
x
�
tan
� ���������������������
ÿ2W1=A2

0

q
x
� : �166�

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÛÇÐËâ (160) ë (162) Ë (164) ë (166)
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÇÛÇÐËÌ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ �ÿ2W1=A

2
0�1=2x � pn

ÒÓË ÄÔÇØ ÙÇÎÞØ n ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ
ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ ÒÑØÑÉÇÇ, ÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÕÎËÚËâÏË:Az�x�, ÍÂÍ ËBy�x�, Ä ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËâØ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÒÓË x! 0, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ jz�x� (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ) Ä ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËâØ ÔÕÓÇ-

ÏËÕÔâ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÓÂÊÎÂÅÂâ (160) ë (162) Ë (164) ë (166) Ä ÓâÆÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � 0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÔÇØ ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÊÂÒËÔÂÕß ÇÜÈ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÓÞÄÂ:

By��0� ÿ By�ÿ0� � 4p
c

� �0
ÿ0

jz dx : �167�

£ ÔËÎÖ ÚÈÕÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË jz�x� ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

�
jz�x� dx ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇ-

ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃØÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË x � 0 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÎáÃÑÌ ÑÃØÑÆ àÕÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÔÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË x � 0 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÇ×ËÊËÚÐÞÏË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß.

´ÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q2Az

qx 2
� ÿW0

A0
sinh

�
Az

A0

�
�W2

A0
sinh

�
Az

2A0

�
; �168�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ Í
ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (136), ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ "ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ" ì
Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Az, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ pz Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ®Þ ÄÞÃÓÂÎË ÊÆÇÔß ÊÐÂÍ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ W2 ËÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (136), ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ, ÚÕÑW0 ËW2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ

U�A� �W0 cosh

�
Az

A0

�
ÿ 2W2 cosh

�
Az

2A0

�
�169�

Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í�1 ÒÓË Az ! �1, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ:

Az�x� � 4A0 artanh

�
cos
ÿ �����������������������������������W2 � 2W0�=A0

p
x
����������������������������

1� 2W0=W2

p �
; �170�

By�x� �
4
�������������
A0W2

p
sin
ÿ �����������������������������������W2 � 2W0�=A0

p
x
�

1ÿ ÿW2=�W2 � 2W0�
�
cos2

ÿ �����������������������������������W2 � 2W0�=A0

p
x
� :

�171�

±ÓË W2 5W0 ÓÇÛÇÐËÇ (170), (171) ÃÎËÊÍÑ Í ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÏÖ, ÒÓË W2 4W0 ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÓÍ-
ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÃÞÄÂÇÕ ÃÎËÊÑÍ Í �1. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÇÐ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑâÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1.2.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (169) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ô ÑÆÐËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓË

3 µ¶¯, Õ. 186, å 12
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W2 < 2W0. ±ÓË W2 > 2W0 Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â
ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÂØ

Az � �2A0 ln
W2 �

�����������������������
W 2

2 ÿ 4W 2
0

q
2W0

�172�

ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÄÂÏËÐËÏÖÏÂ. £ËÆ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ W2=W0 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 18.

3.3. ±ÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑ-àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ¶²¹ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐ:

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
� exp

�
za

pz � eaAz=c

mac

�
�

�
Xd
i�0

�Fai�p�
�
pz � eaAz=c

mac

�i

: �173�

¥Îâ ÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (68)
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:

U�Az� �
X
a

exp

�
zaeaAz

mac 2

�Xd
l�0

�
eaAz

mac 2

�l

Cal ; �174�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË

Cal� 4p2Nam
2
a c

3
Xd
i�l

�
�Fai�p�

�
Yali

�ÿza p
mac

�
ÿYali

�
za p
mac

��
p
dp

ga
�175�

ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ �Fai�p� Ô ÄÇÔÑÏ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Yali�b� � i! exp �ÿb��ÿza�lÿiÿ3
�iÿ l �! l !

n
exp �b�G�iÿ l� 1; b��

� ��iÿ l� 2��iÿ l� 1� ÿ b 2
�� b iÿl�2 � �iÿ l� 2�b iÿl�1

o
:

�176�

©ÆÇÔß G�. . . ; . . .� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÇÒÑÎÐÂâ ÅÂÏÏÂ-
×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

G�s; x� �
�1
x

t sÿ1 exp �ÿt� dt : �177�

³ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
G�s; 0� � G�s�. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÞØ ÐÇÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ i Ë l �i5 l � ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �b�G�iÿ l� 1; b�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐ ÔÕÇÒÇÐË iÿ l ÑÕ b. £ âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÒâÕË ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

G�1; x� � exp �ÿx� ; G�2; x� � exp �ÿx��1� x� ;

G�3; x� � 2 exp �ÿx�
�
1� x� x 2

2

�
;

�178�
G�4; x� � 6 exp �ÿx�

�
1� x� x 2

2
� x 3

6

�
;

G�5; x� � 24 exp �ÿx�
�
1� x� x 2

2
� x 3

6
� x 4

24

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ, Â ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÛß ÐÂÃÑÓ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÐÈÏ, ØÑÕâ Ë ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ (ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]). °ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕß ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
� ~Fa0�p� exp

�
ÿz 2a

�pz � eaAz=c�2
m 2

a c
2

�
;

�179�

ÅÆÇ za ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â ~Fa0�p�ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (68) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d2Az

dx 2
� ÿ 8p2

c

X
a

Naea

�1
0

p ~Fa0�p��

�
�� p

ÿp
exp

�
ÿz 2a

�pz � eaAz=c�2
m 2

a c
2

�
pz dpz

�
dp

maga
: �180�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ pz Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÓÂÄÇÐ

m 2
a c

2

2z 2a

�
exp

�
ÿz 2a
�eaAz=cÿ p�2

m 2
a c

2

�
ÿ exp

�
ÿz 2a
�eaAz=c� p�2

m 2
a c

2

��
�

�
���
p
p

eaAzma

2za

�
erf

�
za�eaAz=cÿ p�

mac

�
ÿ erf

�
za�eaAz=c� p�

mac

��
;

�181�
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ

erf �x� � 2���
p
p
� x

0

exp �ÿt 2� dt : �182�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ p Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (180) ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ØÑÕâ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÓâÆÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔÑÄÑÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß ~Fa0�p� âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ d-×ÖÐÍÙËÌ.

£ÂÉÐÞÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂ-

jz
By

Az

ÂU

U0

Az

0
x

jz

By

Az

ÃU

U0

Az

0
x

²ËÔ. 18. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (169) Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Az, By Ë jz ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ (170), (171) ÒÓËW2 � 2W0 (Â) ËW2 � 6W0 (Ã).
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ÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ~Fa0�p� � Caga p

ÿ3
a �

� exp �ÿp 2=p 2
a �, ÅÆÇ Ca Ë pa ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑ-
ÄÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
Az ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË:

U�Az� �
X
a

2p5=2NaCacp
2
a���������������������������

m 2
a c

2 � p 2
a z

2
a

q exp

� ÿe 2aA2
z=c

2

m 2
a c

2zÿ2a � p 2
a

�
: �183�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
� Caga p

ÿ3
a exp

�
ÿ p 2

p 2
a

�
�

� exp

�
ÿz 2a

ÿ
pz � ea�Az ÿ Aa�=c

�2
m 2

a c
2

�
�184�

Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏËAa ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ:

U�Az� �
X
a

2p5=2NaCacp
2
a���������������������������

m 2
a c

2 � p 2
a z

2
a

q exp

�ÿe 2a �Az ÿ Aa�2=c 2
m 2

a c
2zÿ2a � p 2

a

�
:
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£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÍÓÑÏÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÑÕ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÒÑÎËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß:

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
� exp

�
ÿz 2a

�pz � eaAz=c�2
m 2

a c
2

�
�

�
Xd
i�0

~Fai�p�
�
pz � eaAz=c

mac

�i

: �186�

±ÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒâÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ~Fai�p� � Caigap

ÿ3
ai exp �ÿp 2=p 2

ai�,
ÅÆÇCai Ë pai ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ga ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ p).
´ÂÍÉÇ ÄÏÇÔÕÑ Az ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒËÔÂÕß Az ÿ Aa Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË Aa ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ
ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÕß. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

U�Az� �
X
a

Xd
j�0

Xd
i�j

�
eaAzma

z 2a p
2
ai �m 2

a c
2

�j

exp

� ÿe 2aA2
z=c

2

m 2
a c

2zÿ2a � p 2
ai

�
�

� ÿ1� �ÿ1�iÿj �G�i� 1�Gÿ�iÿ j� 1�=2�
G� j� 1�G�iÿ j� 1� �

� p2CaiNa pai

m iÿj�1
a c iÿj

�
z 2a

m 2
a c

2
� pÿ2ai

�ÿ�iÿj�1�=2
: �187�

­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ d � 0 Ä (187) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (183).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß.

3.4. ¯ÇÅÎÂÆÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
3.4.1. ° ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô ÑÃ-
ÎÂÔÕßá, ÊÂÐâÕÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ

ÒÑÎÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÅÎÂÆÍËÇ ¶²¹, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.5 ÒÓË ÑÃÜÇÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ¶²¹, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (68), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇáÜÇÌ
ÄËÆ ÔÖÏÏÞ d-×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ d��pz � eaAz=cÿ Pi�p��=mac� Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄÇÔÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ py ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ:
ÍÑÅÆÂ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÕ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÑÔßá pz) Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ d-×ÖÐÍ-
ÙËË d�py� (ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ).

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ:

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
�
X
i

�Fai�p� d
�
pz � eaAz=cÿ Pi�p�

mac

�
;
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ÅÆÇ Pi�p� ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÞ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, �Fai ìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¶²¹ fa. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÓÕÂ a, ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ:

Uad �
X
i

�1
0

4p2Nae
2
a p

�Fai�p�
cga

H

�
pÿ ��eaAz=cÿ Pi�p�

��
mac

�
�

�
�
c 2p 2

e 2a
ÿ
�
Az ÿ cPi�p�

ea

�2�
dp ; �189�

ÅÆÇH�. . .�ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ.
¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ×ÖÐÍ-

ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ

fa

�
p; pz � ea

c
Az; py

�
�

�
X
i

�Fai�p�d
�
pz � eaAz=cÿ Pi�p�

mac

�
d
�

py

mac

�
: �190�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ

U �
X
a; i

8pNamac
2

�1
0

p �Fai�p�
ga

����������������������������������������������
p 2 ÿ
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eaAz
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ÿ Pi�p�
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s
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�
pÿ ��eaAz=cÿ Pi�p�

��
mac

�
dp : �191�

´ÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÕÂÍÑÅÑ
ÄËÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÈ ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ¶²¹ Ô ÐÇÅÎÂÆÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÈÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÆÖÎâ:

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
� �Fa1�p�

���� pz � eaAz=c

mac

���� : �192�
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±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÓÕÂ a, ÎÇÅÍÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:

ja � Naea

�
�Fa1�p�

���� pz � eaAz=c

mac

���� pz
maga

d3p �

� pNaea
3m 2

a c
4

�
p �Fa1�p�

ga

��pc� eaAz�j pc� eaAzj�2pcÿ eaAz�ÿ

ÿ �pcÿ eaAz�j pcÿ eaAzj�2pc� eaAz�
�
dp : �193�

´ÂÍ, ÆÎâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �Fa1�p� �
� pÿ20 d�pÿ p0�, ÅÆÇ p0 ì ÏÑÆÖÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a, ÒÑÎÖÚËÏ

ja �

ÿ 4pNaea
3m 2

a cga
; Az < ÿ p0c

ea
;

pNaea
3m 2

a cga

�
6
eaAz

p0c
ÿ 2

�
eaAz

p0c

�3�
; ÿ p0c

ea
< Az <

p0c

ea
;

4pNaea
3m 2

a cga
; Az >

p0c

ea
:

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
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­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (194) âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ Az. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ja ÑÕ Az Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ U�Az� ÃÖÆÖÕ ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ �Fa1�p�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜËÌ ÄËÆ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ja ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
(194) ÒÑ p0 Ô ÄÇÔÑÏ p 2

0
�Fa1�p0�.

®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÐÇÅÎÂÆÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
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¥Îâ ÐÇÈ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÕÑÉÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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±ÓË eaAz > pc ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (89). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÄËÆÂ (195) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÕÇÒÇÐË i Ë ÊÂÏÇ-
ÐËÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ eaAz=c ÐÂ eaAz=cÿ Pi�p�, ÅÆÇPi�p�ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. £ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ,
ÑÃÑÃÜÂáÜÂâ (196), ÄÞÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¶²¹, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ (ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÑÃÎÂÔÕßá,
ÊÂÐâÕÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ

ÒÎÂÊÏÞ):
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©ÆÇÔß Pi�p� ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÞ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, Ë ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ �Fai�p�,
ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÂâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¶²¹ fa.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÖÆÂ-
ÈÕÔâ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ
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±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ Az) ÓÂÄÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÒÓË eaAz=c < Pi�p� ÿ p Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÒÓË eaAz=c > Pi�p� � p, Â ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ì ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Az.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ¶²¹ �ÐÇ ÒËÛÇÏ ÊÆÇÔß ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË Pi�p��,
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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mac
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mac
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´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (89) Ë (196) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (201), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓË
i � 0, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (198) ÒÓË Pi�p� � 0 ÎËÛß ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (201) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ i, ÐÑ Ë ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË.

3.4.2. ´ÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ dd-×ÖÐÍÙËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
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ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ d-×ÖÐÍÙËâÏ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (188) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (189) Ä ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 5,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �Fai�p� ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ d-×ÖÐÍÙËÌ,
�Fai�p� / d�pÿ p0�:
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Az
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mac
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´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ i-ÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ) ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ c�Pi�p0� ÿ p0�=ea ÆÑ
c�Pi�p0� � p0�=ea (ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ d ja=dAz ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ) Ë ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (189) ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÒÂÓÂÃÑÎÞ, ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÄÄÇÓØ, Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ ÒÓË Az � Pi�p�.
ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÂÓÂÃÑÎÂ ÄÞÒÖÍÎÂ ÄÄÇÓØ, ÓÇÛÇÐËÇ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ÔÑÓÕÑÏ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÔÖÏÏÇ (188), ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÇÔÎË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÃÑÎ ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÇ, ÏÇÉÆÖ ËØ
ÄÇÓÛËÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ" Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ), Ë ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÎËÃÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÑá ·ÂÓÓËÔÂ
(ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ U0 ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ
ÄÇÓÛËÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ), ÎËÃÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ U0 ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ
ÄÇÓÛËÐÞ ÒÂÓÂÃÑÎÞ), ÎËÃÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ U0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ô
ÄÇÓÛËÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ).

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑÎÑÉËÄ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÂÒËÔË Pi � 0. ´ÑÅÆÂ ÒÓËAz ! 0, Õ.Ç. Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (189) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËAz � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá
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ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By�x�.

¦ÔÎË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ga Ö ÄÔÇØ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ na Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ Az Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá:

dAz

dx
� �Az

����������������
4pnae 2a
mac 2ga

s
: �205�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÖÅÎÖÃÎÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ c=opa. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ë Ä ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (190),
ÒÑÎÑÉËÄ �Fai�p� / d�pÿ p0�. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (191) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ i
ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÑÕ c�Pi�p0� ÿ p0�=ea ÆÑ c�Pi�p0� � p0�=ea ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÒÑÎÖàÎÎËÒÔÂ (ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÄÄÇÓØ), Â ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ i Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ö ÚÂÔÕËÙ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p � p0, ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ py � 0 Ë ÒÓÑÇÍÙËâ pz � Pi�p0� ÿ eaAz=c. ¿ÕÑ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë
ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÒÓÑÇÍÙËá px � ��p 2ÿ �P 2

i �p0�ÿ eaAz=c�2�1=2.
°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ i ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇAz ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÑÕ c�Pi�p0� ÿ p0�=ea ÆÑ c�Pi�p0� � p0�=ea, ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÄÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ "ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ px � 0,
Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆÇÎßÕÂ-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ¶²¹ ÆÎâ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [155]).

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ¶²¹
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.3) Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÊßÏÈÏ

�Fai � 1

2m 2
a c

2
d�pÿ p0� �206�

ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÖÏÏÇ (190) Ë �Fai � 0 ÆÎâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ, Â ÄÔÇ Pi�p0� ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÒËÔË ÒÑÎÑÉËÏ
ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa ÒÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fa

�
p; pz � ea

c
Az; py

�
�

� 1

2m 3
a c

3
d
�
pÿ p0
mac

�
d
�
pz � eaAz=c

mac

�
d
�

py
mac

�
: �207�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (191) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

U � 4pNa p0
maga

����������������������
p 2
0 ÿ

e 2aA
2
z

c 2

r
�208�

Ë ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË A2
z > p 2

0 c
2=e 2a , ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (208) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÏÞ
ØÑÕËÏ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÖÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Õ.Ç. ÒÓË Az = 0, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dAz=dx ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÓÂÄÐÞÏ Umax � U�0�:

1

2

�
dAz

dx

�2

�U�Az� � U�0� � 4pNa p
2
0

maga
: �209�

¤ÓÂ×ËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19.

5 ±ÑËÔÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ d-×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [155,
158].
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£ ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑÇ, Õ.Ç. Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Az � 0, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ:

U � 4pNa p
2
0

maga

�
1ÿ e 2aA

2
z

2c 2p 2
0

�
; �210�

ÑÕÍÖÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (209) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dAz

dx
� �Az

�����������������
4pNae 2a
mac 2ga

s
; �211�

Õ.Ç. àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÅÎÖÃß ÒÎÂÊÏÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË x! �1 Ë
x! ÿ1 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎâ "ÄÐÇÛÐÇÅÑ" ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÕÑÍÂÏË, ÕÇÍÖÜËÏË "ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË" Ë
ÐÇ ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÖ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (207) ë (209) ÐÂØÑÆËÏ

EB � B 2=8p
namac 2ga

�

� p 2
0

m 2
a c

2g 2a

 
U0maga
4pNa p

2
0

ÿ
�������������������
1ÿ e 2aA

2
z

c 2p 2
0

s ! �������������������
1ÿ e 2aA

2
z

c 2p 2
0

s
; �212�

ÅÆÇ U0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, U0 � U�Az� � B 2

y =2. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÑÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ U0 4 4pNa p

2
0 =maga, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ

×ÑÓÏÖÎÞ (212) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ EB < 1=4.
±ÑÎÖÚËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ

Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÇÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑ-
ÄÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ (191). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÕÑÅÆÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

EB �
"
U0

4p
ÿ
X
a; i

2Namac
2�

�
�1
0

p �Fai�p�
ga

����������������������������������������������
p 2 ÿ

�
eaAz

c
ÿ Pi�p�

�2
s

dp

#
�

�
 X

a;i

�1
0

2m 3
a c

4Na p �Fai�p�ga�����������������������������������������������
p 2 ÿ ÿeaAz=cÿ Pi�p�

�2q dp

!ÿ1
; �213�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÇÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ-
ÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ±ÑÎßÊÖâÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÑÙÇÐÍÖ

EB 4

 
U0

8pNamac 2
ÿ

ÿ
X
a; i

�1
0

p �Fai�p�
ga

����������������������������������������������
p 2 ÿ

�
eaAz

c
ÿ Pi�p�

�2
s

dp

!
�

�
 X

a; i

�1
0

p �Fai�p�
ga

����������������������������������������������
p 2 ÿ

�
eaAz

c
ÿ Pi�p�

�2
s

dp

!
�

�
�X

i

�
p2Sai

macp �Fai�p� dp
�ÿ2

; �214�

ÅÆÇ Sai ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ p > 0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
�eaAz=cÿ Pi�p��2 4 p 2. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

EB 4
1

4

�
U0

8pNamac 2

�2�X
a; i

�
p2Sai

macp �Fai�p� dp
�ÿ2

: �215�

¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÑÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (Â Ô ÐËÏ Ë EB
Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (213) ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ U0,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

EB 4
1

4

�X
a; i

�1
0

p

macga
p �Fai�p� dp

�2�X
a; i

�
p2Sai

p �Fai�p� dp
�ÿ2

<
1

4
:

�216�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ EB, ÃÎËÊÍËÇ Í 1=4, ÄÑÊÏÑÉÐÞ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÊ (216) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fai�p� ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÉÇÔÕÄ Sai ì ËÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß Ô ÕÇÏ ÉÇ x, Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÇÔÔÏÞ-
ÔÎÇÐÐÑ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÕÖÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 19, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÚÂÔÕËÙ).

²ËÔÖÐÑÍ 19 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ U0 Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, U0 � Umax � 4pNa p

2
0 =maga. ¬ÓÂÕÍÑ

ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÇÔÎË U0 ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ËÎË
ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¦ÔÎË U0 < Umax, ÕÑ ËÊÑÃ-

Az

U

U0

e

z

B

0
x

jz

B
N

²ËÔ. 19.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (208), ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ (ÒÓË U0 � Umax).
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ÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÑÕ ÔÍÎÑÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Çá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ. ºËÓËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ËÏË
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÓË U0, ÃÎËÊÍÑÏ Í
Umax), ÕÂÍ Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ, Ë ÆÂÉÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÅÑ ÒÓËU0 5Umax. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ.

¦ÔÎË U0 > Umax, ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓÑÌÆÈÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÐÇ ÑÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂâÔß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ, ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ.
´ÑÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ U0 ÐÂÆ Umax

ÄÇÎËÍÑ, Ë ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÛËÓËÐÖ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÇÔÎË U0 ÃÎËÊÍÑ Í Umax. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÑÄÏÇÜÂâ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑ-
ÄÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÖá ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 22.

3.4.3. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÎÂÊÏÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ±ÑÔÕÓÑËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÛÇÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÑÊßÏÈÏ ¶²¹ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆÇ (197) Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ

ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÂ i :

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
� �Fa0�p�H

�
pz � eaAz=c

mac

�
: �217�

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË eaAz=c ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ hpi, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
(198) U�Az� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖX

a

16p2Na

3ma

�1
0

�Fa0�p� p 4 dp

ga
; �218�

jz

BN

e
BB

U

U0

Az
z

0
x

²ËÔ. 20.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (208), ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÔÎÑâ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÓË U0 < Umax).

jz

B
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z
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U0

Az
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x

²ËÔ. 21.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (208), ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÔÎÑâ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÓË U0 > Umax).
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²ËÔ. 22. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓË
U0 � Umax).
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂX

a

4pNa

3ma

�1
0

�Fa0�p� p 4 dp

ga
�

�
X
a

�1
0

2

3
Na

p 2

2ma

1

ga
�Fa0�p�4pp 2 dp ; �219�

Õ.Ç., ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÓÑÄÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÂÊÑÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÏÇÏ ÇÜÈ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ,
ÐÑ Ë ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ì àÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÎÖÚÂá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

�Fa0�p� �
�������������������������������

1

2pmakBTa

�3
s

exp

�
ÿ p 2

2makBTa

�
: �220�

©ÆÇÔß kB Ë Ta ì ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, Â ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ na Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
na �

�
Na �Fa0�p� d3p ÆÂÄÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Na.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (198) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÑÛËÃÑÍ (182):

U�Az� �
X
a

2pNakBT erf

�
eaAz=c�����������������
2makBT
p

�
: �221�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

x�Az� �
� Az

0

�
2U0 ÿ

X
a

4pNakBT erf

�
eaA

0=c�����������������
2makBT
p

��ÿ1=2
dA0;

�222�

B�Az� �
�
2U0 ÿ

X
a

4pNakBT erf

�
eaAz=c�����������������
2makBT
p

��1=2
; �223�

Â ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (217) Ô ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ (220):

na�Az� � Na

2
�Na

2
erf

�
eaAz=c�����������������
2makBT
p

�
: �224�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (223) Ë (224) ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

B 2

8p
�
X
a

nakBT � const ; �225�

ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÔÖÏÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑâÔÐËÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (225), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (220) Ë ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ "ÑÃÓÇÊÂÐËâ" àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (217). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

d2Az

dx 2
� ÿ 4p

c
jz � ÿ dU

dAz
: �226�

¥ÑÏÐÑÉËÄ ÐÂ By=4p � ÿ�dAz=dx�=4p Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ
ÒÑ x, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿB 2
y

8p

����x�x2
x�x1
�
� x2

x1

1

c
�ÿjzBy� dx � U

4p

����x�x2
x�x1

: �227�

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �ÿjzBy�=cì àÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
U=4p ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË x � x1 Ë x � x2 (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÑÇ). £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔËÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÑÄ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÒÎÑÜÂÆÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ x � x2 Ë x � x1. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (220) ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ
pz � const ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ px Ë py ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ pz ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË "ÑÃÓÇÊÂÐËË" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
pz � const ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (217) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (225) ÄØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ nakBT, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (223) Ë
(224) ×ÖÐÍÙËâ erf ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Az,
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ¿ÕÑ âÔÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ËÎË
ÆÂÉÇ ÄÑÑÃÜÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ), Õ.Ç. Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ dAz=dx ÏÇÐßÛÇ. ¡ ÊÐÂÚËÕ, ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (Â Ô ÐÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇ-
ÎËÚËÐ) ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÒÎÂÊÏÞ, ÚÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓËÏÇÓ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 23.

¶ÑÓÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (222) Ë (223) Ë ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 23, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÐâÕÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¶²¹ (197) ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Pi�p� ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÊÂÍÑÐÇ (217). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑ-
ÃÂÄÍÇ ÿmp, ÅÆÇ m ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÏÇÐßÛÂâ

jz
N

By

Az

0

U

U0

Az

x

²ËÔ. 23. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (221) Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Az, By, jz Ë N ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ (222) ë (224), ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÅÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
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ÇÆËÐËÙÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

fa

�
p; pz � ea

c
Az

�
� �Fa0�p�H

�
pz � eaAz=c� mp

mac

�
�228�

Ë ÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÓË
eaAz !1 Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ eaAz. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (198) ÆÎâ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (220) �Fa0�p� Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÉÇ ÃÇÓÈÕÔâ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ U�Az� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÇÅÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ (222),
(223) ×ÑÓÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë
ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (197) ÐÇ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, Â ÆÄÂ ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË �Fa1�p� � �Fa2�p�, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ p ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐ "ÔÓÇÊÑÄ" P1 Ë P2. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂU�Az� ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÒÑ ÑÔË Az ×ÖÐÍÙËÌ erf,
ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÃÖÆÖÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞ, ÐÑ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ,
ÚÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (222) ë (224), Â ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÎËÚËË P1 Ë
P2 ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 24Â.

¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÎÑÉËÕß P1 � P2, ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ �Fa1�p� Ë
�Fa2�p� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×-
ÓÂÐÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ erf
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, Â ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÆÄÖØ
ÛËÓÑÍËØ ØÄÑÔÕÑÄ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÈ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÐÂ
ÓËÔ. 24Ã). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, "ÛËÓÑÍÂâ" Ë "ÖÊÍÂâ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÄÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÏ, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÆÎâ àÕÑÅÑ Í
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÎÂÊ-
ÏÞ (Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÎËÃÑ ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÅÎÂÆÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËØ ÒÓÑ×ËÎË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ [155, 158, 211]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÅÎÂÆÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ,
ÐÑ ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.

4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ËÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ²ÇÚß ËÆÈÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ñ
ÔÕÓÑÇÐËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃ ÖÆÇÓÉÂÐËË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß [54, 56, 60, 85, 96,
212]. ²âÆ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÑÐÕÂ Ë ÊÂ ÐËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ë
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44,
104, 212 ë 214]).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [55, 67, 98, 215], ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÉÇ ÐÂÚÂÎËÔß Ë ÆÂÎË
ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆËÐÂÏËÍË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÕÑÍÂ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ [215]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÊÂÆÂÚ ÑÃ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÐËØ, Â ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËØ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ.

4.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÄÇÆÖÜËØ
Í ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ.
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²ËÔ. 24. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ë ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Az, By, jz Ë N ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (Â) ÆÎâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (197) Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ô ÓÂÄÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË "ÔÓÇÊÂ" P1 Ë P2, Ë (Ã) ÆÎâ
ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (197) Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË.
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£ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [46, 68, 216 ë 218].
±ÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 25. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ (ÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ) ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÃÑÎßÛËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
MRX, RSX, TC-3D, KI-1), ÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61, 64, 65, 70, 219, 220]). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ (ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 26). £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ËÔØÑÆÐÞÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ
¶²¹.

±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ¶²¹ Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ, Â ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ì ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ, ËÊÓÇÊÂÐÐÑÌ Ë ÏÖÎßÕËÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ Ë ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
(ÔÏ. Ñ ÐËØ ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÎÖÉÂÕ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ØÄÑÔ-
ÕÂØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ©ÇÏÎË ËÀÒËÕÇÓÂ [17, 34, 193 ë 195, 221 ë
225]. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ¶²¹ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË
ÕÑÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÕÂÍÉÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ: Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ØÓÑÏÑÔ×ÇÓ Ë ÍÑÓÑÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÂÍÍÓÇ-
ÙËÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ë ÆÉÇÕÂØ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ Ë ÚÈÓÐÞÏ ÆÞÓÂÏ, Ë
ÒÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47, 57, 226 ë 230]).

£Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[61, 231 ë 234]). ·ÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÔÏÞÔÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÇÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ËÎË
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË¶²¹. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ,
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²ËÔ. 25. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÓÂÊÄËÕËá ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (Â) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [217, 218, 235] ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÒÑÕÑÍÂ Ë (Ã) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [68] ÐÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

²ËÔ. 26. ´ËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ×ÑÐÑÏ) Ë ÍÂÓÕË-
ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ MRX (±ÓËÐÔÕÑÐ,
www.pppl.gov) [46, 236, 237].
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ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÚÂÔÕÖá ÃÇÓÖÕÔâ
Ä ×ÑÓÏÇ ÔÎÑÈÄ ·ÂÓÓËÔÂ Ë ÒËÐÚÇÌ ¢ÇÐÐÇÕÕÂ (ËÎË ËØ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ), Â ¶²¹ ì Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ- ËÎË
ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ 2 Ë 3, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÑÍÂ Ë ¶²¹. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ·ÂÓÓËÔÂ ËÎË
¢ÇÐÐÇÕÕÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß, ÊÂÄËÔËÕ ÎË Ë ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¶²¹, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏË. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÑÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë¶²¹ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
£ÔÈ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔËÕÖÂÙËá Ë
à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÎË ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
ËÎË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

4.2. ¥ÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
¥ÓÖÅÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÄÂÓËÂÕËÄ-
ÐÑÔÕË ¶²¹ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÑÍÂ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË (Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËË) ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÓâÆÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ©ÇÏÎË
(ÓËÔ. 27), ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÑÎÐÙÂ.

¥Îâ ³ÑÎÐÙÂ àÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÇÔÕÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË [47, 72, 76, 238,
239], Ë ÑÃÎÂÔÕË ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ (àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ) ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏËÔÔËÌ
Voyager-1 Ë Voyager-2, ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÉÇ âÄÎÇÐËá ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [240 ë 242]. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑÅÑÓÃÞØ (ËÊÓÇÊÂÐÐÞØ) ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÊÐÂÍÂÏË ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ¶²¹ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇâÔÐÞÏË).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÖØ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ
(Geotail, Cluster, Interball, THEMIS, MMS) Ä ØÄÑÔÕÇ
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [17, 34, 45, 73, 74, 77, 222, 225].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ ¶²¹ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË. ³ÎÑË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
(ËÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá?) ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ×ÓÂÍÙËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ

ÚÂÔÕËÙ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, Â ÐÂÍÂÒÎËÄÂÐËÇ ËÎË ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ËÏÇáÜËÏÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏ. [34, 35, 77] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Voyager-2 Ë Galileo, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ ËÐÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÊÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ [194, 195].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ, Â ËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ËÎË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ (®¤¥ Ë PIC) ÏÑÆÇÎâØ, ÕÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ ÂÒÇÎÎËÓÖáÜËØ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ
ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ Ë ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ¶²¹. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÔÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÑÉÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.3, ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

4.3. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÆÂÄÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÑÃÎÂÔÕßá, ÊÂÐâÕÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ (ÊÂÆÂÐÐÞÏ)
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ
[8, 155, 158, 186, 211]. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË
àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË, ÊÂÐâÕÞÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÖÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÔÇÃâ, ÑÔÎÂÃÎâÇÕ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÖÔËÎËÄÂÇÕ Ä ÆÓÖÅÑÏ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÕâÅÑÜÂáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËË ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ¶²¹, ÒÓÑ×ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÃÂÎÂÐÔÂ (58) Ë ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÇÓÇÒÂÆ ÅÂÊÑÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂÏ 2.2 Ë 2.6, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÛËÓÑÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[45, 75]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ "ÒÎÂÊÏÂ ëÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ" ÒÑÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÃÑ Ô
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÎËÃÑ Ä ®¤¥-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ PIC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [8, 68, 186, 243 ë 245].

±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ.
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¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÐÇÅÎÂÆÍËÇ ¶²¹,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ØÑÕâ ÑÃÜÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ Ë ÕËÒËÚÐÞØ ¶²¹
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß, ÖÉÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.4 ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ì
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË, ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÆÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍËÌ, Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ÕË-
ÒËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÑâ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ¶²¹. ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÇ ÔÎÑË, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÑÐÍËÏË, ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ [34, 35], Ë ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

4.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ¶²¹ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂØÑÆËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä
ÕÇØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ, ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ, ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ì ËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÂÏËÏË ËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÃâÊÂÐÑ
ÃÞÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÑÍ, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
(ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ, ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÆÂÓ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
Ë ÆÓ. [57, 58, 68, 95, 97, 98, 218, 235, 244, 246 ë 253].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎËÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔËÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎËÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [254, 255]. ¯ÂÛÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÙÇÎßá ÃÖÆÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÏ ÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÂÐÂÎËÊÑÏ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ¤ÓàÆÂ ëºÂ×-
ÓÂÐÑÄÂ Ë ÔÓÂÄÐËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÄÖÏâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÕÓÈØ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË 0, 2 Ë 4, Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ
ÒÑ ÖÅÎÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË,
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [256]. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÌ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚËÔÎÑ ËÊÎÑÏÑÄ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÃÑÃÜÂâ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÓÇÆË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊßÏÈÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß
ÑÔË x, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y,
Â ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÕÑÍ ì ÄÆÑÎß ÑÔË z. ±ÖÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔß z Ë ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÂ g Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �gmin; gmax�:

F � gÿaÿ2
Xd
i�0

Xdÿi
j�0

Hi j g j

�
pz � eAz=c

mc

�i

: �229�

©ÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Hi j ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÎÖÚÂÇÏ d � 4, ÒÑÎÑÉËÄ
ÕÂÍÉÇ Hi j � 0 ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ i ËÎË j. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÑÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâÛÇÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏËH00,H02,H04,H20,H22,
H40 Ë ÑÆÐËÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ a (ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ a > 13=3). ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Hi j ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÄÞÃÑÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (229) ÆÎâ ÄÔÇØ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �gmin; gmax� Ë ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÄÑÆâ âÄÐÑ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÔßá z (ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÍÂ), ÊÂÒËÛÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ:

F � gÿaÿ2
�
H00 �H02g 2 �H04g 4�

� �H20�H22g 2�
�
g cos y� eAz

mc 2

�2

�H40

�
g cos y� eAz

mc 2

�4�
:

�230�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ. ´ÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÑâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
�omin;omax� Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË omin;max � �1=2�oB g 2min;max ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ n: F �i�n �
� f

�i�
n �Az�gÿnÿ2 cosi y, ÅÆÇ i � 0; 2; 4. µÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕË-

ÄËÔÕÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (Ô g4 1) ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÖÊÍËÌ
ÍÑÐÖÔ ÖÅÎÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË: ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆË-
ÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ gÿ1 [162]. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [257, 258]), àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÑÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo ËÏÇÇÕ ÄËÆ [254, 255]:

a �n�o � cm 2jej3M�n� f �i�n �Az� cosi yjB sin wj
�

o
3oB

�ÿ�nÿ1�=2
:

�231�
©ÆÇÔß wìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, oB � jeB sin w=mcjì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅËÓÑ-
ÚÂÔÕÑÕÂ,Mì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ n ÏÐÑÉËÕÇÎß:

M�n� �
���
3
p

2p�n� 1� G
�
3nÿ 1

12

�
G
�
3n� 19

12

�
; �232�

ÅÆÇ G ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËá Ë ÄÔáÆÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ n > 1=3 (ËÏÇÐÐÑ Ô
ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ËÐÆÇÍÔ a).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ao /
ÿ
a2o2 � a13oBo� a0�3oB�2

�� o
3oB

��1ÿa�=2
; �233�

Õ.Ç. ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË

a0 �
�
H00 �H20

e 2A2
z

m 2c 4
�H40

e 4A4
z

m 4c 8

�
M�a� ;

a1 �
�
H02�H20 cos

2 y� �H22� 6H40 cos
2 y� e

2A2
z

m 2c 4

�
M�aÿ 2� ;

a2 �
ÿ
H04 �H22 cos

2 y�H40 cos
4 y
�
M�aÿ 4� : �234�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂAz ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) Ô ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÄÄËÆÖ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÇÏ
Hi j � 0 ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ i Ë ÖÆÑÃÐÂ ÕÂÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÛÇ Ë ÃÞÎË ÑÒÖÜÇÐÞ ÄÔÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË Az, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÎÑá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË (233), (234) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ

o1 � 3oB

���� a0a1
���� ; o2 � 3oB

���� a1a2
���� ; �235�

ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÎËÃÑ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊÎÑÏÞÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.±ÓË ÐÂÃÎá-

ÆÇÐËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ a1 ÏÂÎÂ, ÇÔÎË ÏÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Az Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
cos2 y ' ÿH02=H20 4 1. °ÆÐÂÍÑ ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÂ.

¯ÂÎËÚËá "ÔÍÓÞÕÞØ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ai Ä
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ao ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ
ÖÅÎÖ: haiiy � �1=2�

� p
0 ai�y� sin y dy ' 0. ±ÓË àÕÑÏ Ë ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (230), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá gÿa�2i Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ai. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÂâ "ÔÍÓÞÕÂâ" ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÇ ÄÞâÄÎâÇÏÂâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÑâÔÐËÏ ÆÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÃÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑ-
ÅÑ ÔÎÑâ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÂ (ÔÍÓÞÕÂ) ÔÓÇÆÐââ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ H20 ' ÿ3H02 Ë H22 ' ÿ2H40.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË

a1 �
�
H02 � 6H40

e 2A2
z

m 2c 4

��
cos2 yÿ 1

3

�
M�aÿ 2� �236�

ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÎâ ÕÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÖÅÎÑÏ y, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ cos2 y
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ 1=3. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÕÂÍËØ ÖÅÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ a 2

1 �y�=a2�y�a0 5w0 10, ÅÆÇ w � o2=o1

ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ (235) o2 Ë o1,
âÄÎâáÜËØÔâ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÐÑÔËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ H00, H20, H40 Ë H04 ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ô a2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

w
1� �H40=H04��cos4 yÿ 2 cos2 y�

�cos2 yÿ 1=3�2 <
m
k0
: �237�

(±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.) ©ÆÇÔß m �
�M 2�aÿ 2�=M�a�M�aÿ 4�, k0 � H00H04=H

2
20.

¯ÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¶²¹ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÂ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ k0 5 1=36 Ë H04=H40 5 1. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÇÍÔÂ a � 5ÿ10 (ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
m ' 0;25ÿ0;75) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ, ÔÍÓÞÕÂâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÖÅÎÑÄ y9 30� Ë 180� ÿ y9 30� ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ (ÒÓË w0 10). ¥Îâ ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÖÅÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ y, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË cos2 y9 1=3,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �omin;omax� ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊÎÑÏ.
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ y, Õ.Ç. ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ, àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ËÊÎÑÏÂ: o1 Ë o2. £
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô a1 Ë
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ
�3ÿ a�=2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ 2ÿ a. °ÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28.

¥Îâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËâ "ÔÍÓÞÕÑÅÑ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ a1 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [256]. ´ÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (230), ÇÔÎË Ä ÐÈÏ ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂH20 ËH40

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Ë ÕÑÅÆÂ
ÒÓÑ×ËÎß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ: Az � Amax tanh �x=x0�, ÅÆÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ �eAmax=mc�2 �
� 2�aÿ 2�g 2min=5�aÿ 4� ÿH20=2H40 > 0. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ a1 ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (231) ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ �o1;o2� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÕÑÍÂ (Õ.Ç. y � 90�). £ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒâÕß
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ ËÊÎÑÏÂÏË (Â ÐÇ ÑÆÐËÏ, ÍÂÍ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ), ØÑÕâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË
ÿa Ë 4ÿ a.

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ 4ÿ a Ë "ÔÍÓÞÕÑÌ" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÇÌ ÔÕÂÓÛÂâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ a2 ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ha2iy ' 0. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇH22 ' ÿ3�H04 �H40=5�. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
[256], ÚÕÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
"ÔÍÓÞÕÂâ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ a2 ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ, a2�y�> j�3oB=o�a1�y���3oB=o�2a0j, Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ

ÍÑÐÖÔÂ ÖÅÎÑÄ ÄÆÑÎß ÕÑÍÂ Ô ÓÂÔÍÓÞÄÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑâ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 30�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÑÎËÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÊÎÑ-
ÏÞ, àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕËÙ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ ÖÅÎÖ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÇÐÞ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÂ-
ÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÒÑ ÖÅÎÂÏ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÕÑÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÐÇ ÒÓËÛÇÆ-
ÛËÏË Ä ÐÇÈ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÐÇ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÑÄ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÓÑÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë
ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ Ë ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÆÓ.) Ë âÄÎÇÐËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÔÏÑÔÂ
(ÄÍÎáÚÂâ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ³ÑÎÐÙÂ), ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÂÏ Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏ.

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÕ) ì ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞØ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ¶²¹ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÐÇ ÔÄÑÆâÜËØÔâ Í ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ Ë ÒËÐÚÂ
¢ÇÐÐÇÕÕÂ ËÎË ËØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖáÜËÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÕ-
ÐáÆß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÊÄËÕÞÇ ÐÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÇÍÙËË ËØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÄÍÎáÚÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ-ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ, ÆÇÎßÕÂ-, ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
×ÖÐÍÙËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÈÕ-
Ôâ ÆÂÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
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²ËÔ. 28. °ÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐ-
Ð�yÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (233)
ao, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ¶²¹ ÄËÆÂ (229), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ a1. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËâ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑ ÄÔá
ÄÇÎËÚËÐÖ ao. ©ÂÍÓÂÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎËÕß
ÑÆÐÖ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÞ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: a � 7;5, k0 � 1=25,H04=H40 � 2.
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ÕÑÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑ×ËÎË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÆÄÖØÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²âÆ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ¶²¹, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÎÑÌ ·ÂÓÓËÔÂ, ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÛËÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
[259 ë 266]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ËØ ÔÒËÔÍÂ.

1. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÄÔÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ? £ ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (×ËÊËÚÇÔÍË) ÒÑØÑÉËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ?

2. ¬ÂÍËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ (ËÎË ÐÂËÏÇÐÇÇ) ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÍÂÍÑÄÂ
ËÇÓÂÓØËâ ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ? ¥Îâ ÍÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ?

3. £ ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÎÂÔÔÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ (ËÎË ÔÖÉÂáÕÔâ) ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÒÇÓÈÍ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, Ë/ËÎË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÊÂÆÂÐËË
ÄØÑÆâÜËØ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ?

4. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÎË Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ (ÏÇÆÎÇÐÐÂâ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÊ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ? £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÎË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ¶²¹?

5. ¬ÂÍÑÄÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ? ¬ÑÅÆÂ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Â ÍÑÅÆÂ ì Í àÄÑÎáÙËË ËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÒÖÔÕß Ô ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ?

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ²¯¶ 16-12-10528 (ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4) Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °Õ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ å 15 "±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË" Ë ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÆÂÐËâ ª±¶ ²¡¯ (ÒÓÑÇÍÕ 16.29) (ÓÂÊÆÇÎÞ 1 Ë 4).
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The analytical theory of self-consistent current structures in a collisionless plasma
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The most-studied classes of exact solutions of VlasovëMaxwell equations for stationary neutral current structures in a collisionless
relativistic plasma are reviewed which allow the particle distribution functions (PDFs) to be chosen at will. A general classiécation is
presented of the current sheets and élaments described by the method of invariants of motion of particles whose PDF is symmetric
in a certain way in coordinate and momentum spaces. The possibility is discussed of using these explicit solutions to model the
observed and/or expected features of the current structures in cosmic and laboratory plasmas. Also addressed are how the magnetic
éeld forms and the analytical description of the so-called Weibel instability in a plasma with an arbitrary PDF.
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