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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔÙÇÒÎÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ±.¯. ­ÇÃÇÆÇ-
ÄÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÇÍÂÆÇ XIX Ä. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÑÃ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄ ÒËÔÂÎ [1]:
"...³ÕÂÐÑÄâÔß ÐÂ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÕÂ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄËÃÓÂÕÑÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÔËÎÞ: ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ (ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ¡ÏÒÇÓÂ) ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
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¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË

¤.£. ¥ÇÆÍÑÄ, ¡.¡. ¬âÔÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏÖ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËáÕÇÎ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏ Ë (ËÎË) ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ©Â
ÑÔÐÑÄÖ ÄÊâÕÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ Ë ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ×ÑÐ. ªÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ: ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ
Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÑØÎÂÉÆÇÐËâ), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ "ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ". °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ, ÕÓÇÐËÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
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ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐËØ (ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ¬ÖÎÑÐÂ), ÏÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÑÎÉÐÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ, ÒÓË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÎÖÚÇ-
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÃÎËÊÍÑÏÖ
ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ, ÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ...".

±ÇÓÄÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÂÕÑÏ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ×ÑÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ¿ÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÏ Ë ·ÑÒ×ÑÏ [2]. ³ÎÇÆÖáÜËÌ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ ¬ÂÊËÏËÓÂ [3], ¬ÂÊËÏËÓÂ, ±ÑÎÆÇÓÂ [4] Ë ­Ë×ÛËÙÂ
[5], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔËÎÂÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÊÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ [3, 5], Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÎÞØ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ [4].

°ÕÏÇÚÂâ ÐÇÆÂÄÐÇÇ 150-ÎÇÕËÇ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ±.¯. ­Ç-
ÃÇÆÇÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (¶¿£) ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ì ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¶¿£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [6 ë 20]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
¶¿£, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá [6, 8 ë 20].

¶¿£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ Ë ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ±ÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
¶¿£ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ë¬ÂÊËÏËÓÂ ë­Ë×ÛËÙÂ Ë ¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎÆÇÓÂ,
ÐÑ Ë ÔËÎÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÔËÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎ,
Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÕÇÎ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [21 ë
28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7, 8, 12, 18]), ¶¿£ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ
ÕÇÎÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ [6, 10, 11, 13, 14, 29 ë 34]. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
¶¿£ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÛËÓÑÍ: ÑÕ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË
[28] ÆÑ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË [6 ë 8, 12, 20, 35 ë 37]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎ ¬ÂÊËÏËÓÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ Ë ÐÂØÑÆËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ [7, 38]. ªÊÖÚÇÐËÇ ¶¿£ ÕÂÍÉÇ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÂÛËÐ [39 ë 44].

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË
ÔËÎÂÏË ¶¿£ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÔÕË, Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[45 ë 49]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ [50 ë 104], ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ. µÚÈÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÕÇÎ, à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚËâ (Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ) ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ Ä ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ­ÇÄËÐÂ ë ²ÞÕÑÄÂ [21, 22] Ë ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë­Ë×-
ÛËÙÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [23] ÃÞÎ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ¶¿£ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÒÑÊÆÂÐËÇÏ [45 ë 49], Â ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¬
ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÖÃÑ [50 ë 57] Ë ×ÑÓÏÖÎÞ
¬ÖÃÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË [47, 59, 71], ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ­Ë×ÛËÙÂ [66, 67], ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ [78], ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [92 ë 96, 102] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
[103, 104].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕËÙÖ ËÎË ÂÕÑÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÂÆÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÆÂ-
ÎÇÇìÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 2), Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ×ÑÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 3). ¿ÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÐÔÇÐÔÖÔÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ [11, 15, 52, 58, 63, 73, 74, 88, 99, 102]).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ¬ÂÊËÏËÓÂ ë­Ë×ÛËÙÂ (ÆÂÎÇÇ ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ 1) ì ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ËÊ [64, 65] ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË 2 (Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô [63, 73, 74, 80 ë 91] Ë ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ).

±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ Ë ÄÄËÆÖ ÐÂÛËØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ¶¿£ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ 2, 3 Ë ÃÎËÊÍËØ Í ÐËÏ (ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÂâÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ×ÑÐÇ), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [80 ë 86, 88 ë 91]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÄÃÎËÊË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ [31 ë 34, 100, 105 ë 112]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ËÎË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ¶¿£.

600 ¤.£. ¥¦¥¬°£, ¡.¡. ¬Á³°£ [µ¶¯ 2017



£ÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆË-
ÐËÙ, kB, �h, c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ±ÎÂÐÍÂ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ªÐÆÇÍÔÞ 1, 2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, T1 ËÎË T2) ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ Ë ÒÑÍÑâÜÇÏÖÔâ ÕÇÎÂÏ. °ÆÐËÏ Ë
ÆÄÖÏâ ÛÕÓËØÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ae;m�o� Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ De;m�o� (×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ). £
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐËÏ Ë ÆÄÖÏâ ÛÕÓËØÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÔÚÈÕÂ S 0 Ë S 00 (ÒÑ
ÕÇÍÔÕÖ), Â ÕÑÚÍÂÏË ÔÄÇÓØÖ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ.
µÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÊÂÆÂÚË, Ë ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. °ÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎ

2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
°ÔÐÑÄÑÌ ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¶¿£
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÎ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
×ÑÐÂ (×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ Ä [25, 26].

£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ 2 (ÓËÔ. 1) Ë 3 (ÓËÔ. 2) ÒÑÍÑâÜËÏËÔâ
ÕÇÎÂÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÔÕËÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ. ³ ÐËÏË ÔÄâÊÂÐÂ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ S.
¥ÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÕÇÎÑ) ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß 0 < V < c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ S. ³ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ S 0. ¦ÔÎË
ÚÂÔÕËÙÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑS 0 Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
O, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ S 00,
ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÓËÔ. 3). ­ËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ (OR=c5 1,
ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ). ®ÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-

ÙËË 2 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T1, ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÒÎÂÔÕËÐÞ
(ÚÂÔÕËÙÞ) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T2 Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T3 ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ËÎË ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô T1 Ë (ËÎË) T2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ S Ë S 0 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÊÂÆÂÐÐÞØ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá
ÊÂÒËÔß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ [99].

2.2. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÔËÎÞ Ë ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
¯Ç ÖÏÂÎââ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ (ÕÇÎÑ), ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
ÕÇÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2). ³ËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË E Ë B, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

F �
�
hrEi d3r� 1

c

�
h j� Bi d3r ; �1�

ÅÆÇ r Ë jì×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÕÑÍÂ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ØÑÕâ r Ë j
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÞÓÂÉÂâ

z
z0

T1

£ÂÍÖÖÏ T3

yS z0

x 0a�o�
V

S 0 y 0

x

e�o�; m�o� T2

²ËÔ. 1. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÎÂÔÕËÐÞ S Ë ÚÂÔÕËÙÞ S 0.

z
z 0

2R

x; x 0a�o�

V

T2

T1

y 0y

S S 0

£ÂÍÖÖÏ

²ËÔ. 2.¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ×ÑÐ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ S Ë ÚÂÔÕËÙÞ S 0.

z

ÿy

S

x£ÂÍÖÖÏ, T2

x 00

y 00

z 00

z 0

ÿy 0

Vy

x 0

X � On
S 0 S 00

a�o�;T1

²ËÔ. 3. ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ S, S 0 Ë S 00.
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j Ë ÊÂÓâÆÂ r Ä ÄËÆÇ

j � qP
qt
� c rotM ; r � ÿdivP ; �2�

ÅÆÇ P ËMì ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐ r, j, E, B, P, M, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [14, 15, 111]:�

h j Ei d3r � FV� gÿ2
�
h j 0E 0i d3r 0 ; �3�

ÅÆÇ g � �1ÿ V 2=c 2�ÿ1=2, Â ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÛÕÓË-
ØÑÏ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ S 0 ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ dQ 0=dt 0 Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÇÎÂ
(Õ.Ç. dQ 0 � Cs dT1, ÅÆÇ Cs ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÕÇÎÂ). ¿ÕÑÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

dQ 0

dt 0
�
�
h j 0 E 0i d3r 0 �

���
qP 0

qt 0
� c rotM 0

�
E 0
�
d3r 0 �

� c

�
�M 0 � E 0� ds�

��
qP 0

qt 0
E 0 � qM 0

qt 0
B 0
�
d3r 0 ÿ

ÿ
��

q
qt 0
�M 0 B 0�

�
d3r 0 �

��
qP 0

qt 0
E 0 � qM 0

qt 0
B 0
�
d3r 0: �4�

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ M 0 � E 0 Ä (4) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ q�M 0 B 0�=qt 0 ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ (ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ). ¥ÂÎÇÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË (4) Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÃÝÈÏÂ
dt 0 � gÿ1 dt, d3r � gÿ1 d3r 0, ÒÑÎÖÚËÏ��

qP 0

qt 0
E 0 � qM 0

qt 0
B 0
�
d3r 0 � g 2

��
qP
qt

E� qM
qt

B

�
d3r : �5�

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5) ÚÇÓÇÊ dQ=dt,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

dQ 0

dt 0
� g 2

dQ

dt
; �6�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÕÇÎÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ (6) ×ÑÓÏÖÎÂ (3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ�

h j Ei d3r � FV� dQ

dt
: �7�

¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÎÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ,
ØÑÕâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ dQ=dt ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (cÏ. ÕÂÍÉÇ [102]) Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ T1

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÈ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂS 0, àÄÑÎáÙËâT1 Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6) ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ dQ=dt Ë ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË Ä S 0.

¥Îâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË d�t� Ë m�t� ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

P�r; t� � d�t� d�rÿ Vt� ; M�r; t� � m�t� d�rÿ Vt� : �8�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2) Ë (8), ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ F Ë dQ=dt ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÑÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

rotE � ÿ 1

c

qB
qt

; divB � 0

Ë ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ:

F � 
H�dE�mB�� ; �9�
dQ

dt
� h _dE� _mBi : �10�

´ÑÚÍË ÐÂÆ d Ë m Ä (10) ÑÊÐÂÚÂáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÇÈ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÎÇÆÖâ [105 ë
107], ÑÍÓÖÉËÏ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá s, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ (ÓËÔ. 4). ©ÂÒËÛÇÏ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ O
(ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ O),
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá s,

ÿdW

dt
�
�
s
Sdr�

�
O
h j Ei d3r ; �11�

ÅÆÇ W � �1=�8p�� �O�hE 2i � hH 2i� d3r ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÝÈÏÇ O, S � �c=�4p��hE�Hi ì ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ. £
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ �dW=dt � 0� ËÊ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ

I �
�
s
Sdr� ÿ

�
O
h j Ei d3r � I1 ÿ I2 ; �12�

ÅÆÇ I ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ I1 Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
I2. ªÊ (7) Ë (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ I ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

I � ÿ
�
dQ

dt
� FV

�
: �13�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ S Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá On ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ S 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
´ÂÍÖá ÉÇ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÍÑâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ S 00. ²ÂÃÑÕÂ dQ 0=dt 0 � �O 0 h j 0 E 0i d3r 0 ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-

z

y y 0

z 0

x 0xS

O

s

V

S 0

T2

T1£ÂÍÖÖÏ

S2

S1

²ËÔ. 4. £ÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß s ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
×ÑÐÇ. S1 Ë S2 ì ÄÇÍÕÑÓÞ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ S 0 ÕÇÒÇÓß ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÇÈ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÔÆÇÎÂÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÇÓÇÌÆâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ S 0 Í ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ S 00. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ�

V 0
h j 0 E 0i d3r 0 � h _d 0 E 0 � _m 0 B 0i � dQ 00

dt 0
�M 0

nO ; �14�

ÅÆÇM 0
n � hd 0 � E 0 �m 0 � B 0in ìÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ

ÐÂ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ S 0. £ (14)
ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ dt 00 � dt 0 ÄÄËÆÖ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ. £ÞÃÇÓÇÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞS 00

ÕÂÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÑÔß z 00 ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË n � �cos y; 0; sin y�,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x 0; z 0� ÔËÔÕÇÏÞ S 0 (ÊÆÇÔß yìÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n Ë ÑÔßá x 0). µÚËÕÞÄÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ
M 0

x � gMx, M 0
z �Mz, M 0

y �My, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ�
V 0
h j 0 E 0i d3r 0 � dQ 0

dt 0
� dQ 00

dt 0
�MxgO cos y�MzO sin y ; �15�

ÅÆÇ Mx, Mz ì ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ Ä S.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ My ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËá. ªÔÒÑÎßÊÖâ (6) Ë (15), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t Ä S

dQ 00

dt
� g

dQ

dt
ÿ O�Mx cos y�Mzgÿ1 sin y� : �16�

±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (16) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yáÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÈ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÆÂÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ S.

2.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ
£ ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÇÈ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÄâÊß àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ¶¿£. ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ±ÑÎÇÄÞÏ [49] Ä ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [10, 11, 100, 107, 108]). ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÔË x ÔËÔÕÇÏÞ S (ÔÏ. ÓËÔ. 2, 3), ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÄËÆÇ

d

dt

mV����������������������
1ÿ V 2=c 2

p � Fx : �17�

ªÊ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ

g 3m
dV

dt
� gV

dm

dt
� Fx : �18�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
(11) Ä ÄËÆÇ

ÿ d

dt

 
W� mc 2��������������

1ÿ b 2
q !

� I �19�

Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË dW=dt � 0, ÒÑÎÖÚËÏ

ÿg 3mV
dV

dt
ÿ g

dm

dt
c 2 � I : �20�

ªÊ (13), (18) Ë (20) ÄÞÕÇÍÂáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ:

g 3m
dV

dt
� Fx ÿ bg 2

1

c

dQ

dt
; �21�

dm

dt
� g

c 2
dQ

dt
: �22�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (22), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔËÎÖ F 0x, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ S 0:

Fx ÿ bg 2

c

dQ

dt
� Fx ÿ V

dm

dt 0
� F 0x ; �23�

ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË (21) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

g 3m
dV

dt
� F 0x : �24�

±ÑÒÖÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ Fx ÿ V dm=dt 0 � F 0x
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ px �
� g�p 0x � Vm=c 2�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ S 0 [107, 108].

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ S 0

(ÔÏ. ÓËÔ. 3):

Iik
dOi

dt 0
�M 0

k ; �25�

ÅÆÇ Iik ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÚÂÔÕËÙÞ
Ä S 0, Â ÒÓÑÇÍÙËË M 0

k ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ Ä S 0 ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÇÍÙËË Mk Ä S (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ ÒÇÓÇÆ
(15)). ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Iik � I0dik. µÓÂÄÐÇÐËâ
(16), (24) Ë (25) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÔÄâÊß Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yá
àÄÑÎáÙËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÈ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

3. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá

¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ d sp,
m sp ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë E sp, B sp ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 2), ËÎË ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ 3), ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐ d ind, m ind, E ind, B ind. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ (9), ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ (10) Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ
hd� E�m� Bi ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

F � 
H�d sp E ind �m sp B ind��� 
H�d ind E sp �m ind B sp�� ;
�26�

dQ

dt
� 
 _d sp E ind � _m sp B ind

�� 
 _d ind E sp � _m ind B sp
�
; �27�
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M � 
d sp� E ind �m sp� B ind
�� 
d ind� E sp �m ind� B sp

�
:

�28�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(28) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä (26) ë (28) ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂS. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄËÆÂ ×ÑÓÏÖÎ (26) ë (28),
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá
ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÞÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔËÎÞ ¶¿£ ÃÖÆÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÑÇÍÙËâÏË Fz Ë Fx ÔËÎÞ (26), Â Ä ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË 3 ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Fx ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ (ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÔËÎÞ.

±ÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (26) ë (28) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ-×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË (8) ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2 ËÎË 3, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÍÕÑÓÞ E ind, B ind

ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ d sp 0 Ë m sp 0, Â ÄØÑÆâÜËÇ Ä (26) ë (28)
ÄÇÍÕÑÓÞ d sp, m sp ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ d sp 0, m sp 0 ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ S Í ÔËÔÕÇÏÇ S 0. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (¶¥³), ÊÂÆÂÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ S 0.
¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ¶¥³ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä
ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.

£ÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (26) ë (28) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ËØ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä (26) ë (28) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÓÂÔ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá¶¥³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÔÓÇÆÇ.

3.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá O ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ S 0, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá V ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ S (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¶¥³ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ S 0 Í ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ S 00, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÕÔâ,

d sp 0
i �t� � Aik�t�d sp 00

k �t� ; �29�
m sp 0

i �t� � Aik�t�m sp 00
k �t� : �30�

®ÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [113]

Aik�t� � ni nk � �dik ÿ ni nk� cos �Ot� ÿ eikl nl sin �Ot� : �31�

©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÎÇÄÞØ
Ë ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29), (30), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÒÂÓÐÑ
ÒÇÓÇÏÐÑÉÂÇÏ ËØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ¶¥³, ÊÂÆÂÐÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ
[114]:

d sp 00
i �o� d sp 00

k �o 0�� � 2p�hdikd�o� o 0�a 00e �o� coth
�ho

2kBT1
;

�32�

m sp 00

i �o�m sp 00
k �o 0�

� � 2p�hdikd�o� o 0�a 00m�o� coth
�ho

2kBT1
;

�33�

ÅÆÇ a 00e �o� Ë a 00m�o� ì ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ, T1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ (29), (30) Ë
ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÔÍÑÏÞÇ ¶¥³ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

d sp 0
x �o� d sp 0

x �o 0�
� � 1

2
2p�hd�o� o 0��

�
�
2 cos2 y a 00e �o� coth

�ho
2kBT1

�

� sin2 y
�
a 00e �o�� coth

�ho�

2kBT1
� a 00e �oÿ� coth

�hoÿ

2kBT1

��
; �34�



d sp 0
z �o� d sp 0

z �o 0�
� � 1

2
2p�hd�o� o 0��

�
�
2 sin2 y a 00e �o� coth

�ho
2kBT1

�

� cos2 y
�
a 00e �o�� coth

�ho�

2kBT1
� a 00e �oÿ� coth

�hoÿ

2kBT1

��
; �35�



d sp 0
y �o� d sp 0

y �o 0�
� � 1

2
2p�hd�o� o 0��

�
�
a 00e �o�� coth

�ho�

2kBT1
� a 00e �oÿ� coth

�hoÿ

2kBT1

�
; �36�



d sp 0
x �o� d sp 0

y �o 0�
� � ÿ
d sp 0

y �o� d sp 0
x �o 0�

� �
� i

2
sin y 2p�hd�o� o 0��

�
�
a 00e �o�� coth

�ho�

2kBT1
ÿ a 00e �oÿ� coth

�hoÿ

2kBT1

�
; �37�



d sp 0
y �o� d sp 0

z �o 0�
� � ÿ
d sp 0

z �o� d sp 0
y �o 0�

� �
� i

2
cos y 2p�hd�o� o 0��

�
�
a 00e �o�� coth

�ho�

2kBT1
ÿ a 00e �oÿ� coth

�hoÿ

2kBT1

�
; �38�



d sp 0
x �o� d sp 0

z �o 0�
� � 
d sp 0

z �o� d sp 0
x �o 0�

� �
� sin y 2p�hd�o� o 0�

�
a 00e �o� coth

�ho
2kBT1

ÿ

ÿ 1

2

�
a 00e �o�� coth

�ho�

2kBT1
� a 00e �oÿ� coth

�hoÿ

2kBT1

��
; �39�
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ÅÆÇ o� � o� O. ¶¥³ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ
ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (34) ë (39) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ d sp 0 ! m sp 0 Ë
a 00e �o� ! a 00m�o�.

¶¥³ (34) ë (39) Ë ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ S 0, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ (28), ÔÕÓÇÏâÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÂÏÇÆÎËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÂ
(ÔÏ. (16)).

3.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¥Îâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÕß¶¥³ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂS, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
àÕËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄËÆ àÕËØ ¶¥³ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÆÄËÉÇÕÔâ ËÎË ÒÑÍÑËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ S.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [114] ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË


U sp
i �o; k; z�U sp

j �o 0; k 0; z 0�
� �

� �2p�3d�o� o 0�d�k� k 0�ÿU sp
i �z�U sp

j �z 0�
�
ok ; �40�

i; j � 1; 2; 3;

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3 ì
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË


U sp
i �o; k�U sp

j �o 0; k 0�
� �

� �2p�4d�o� o 0�d�k� k 0��U sp
i U sp

j �ok : �41�

±ÓË àÕÑÏ k � �kx; ky� ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
(40) Ë k � �kx; ky; kz� ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
(41). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÊ ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÖ ÚÂÔÕß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ [115]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2 ¶¥³ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆÿ
E sp
i �z�E sp

j �z 0�
�
ok �

� i

2
coth

�ho
2kBT2

o2

c 2
ÿ
Di j�o; k; z; z 0�ÿD �ji �o; k; z 0; z�� ; �42�

ÿ
B sp
i �z�B sp

j �z 0�
�
ok �

i

2
coth

�ho
2kBT2

�

� rotil rot
0
jm

ÿ
Dlm�o; k; z; z 0�ÿD �ml�o; k; z 0; z�� ; �43�ÿ

E sp
i �z�B sp

j �z 0�
�
ok �

� i

2
coth

�ho
2kBT2

io
c

rot 0jm
ÿ
Dim�o; k; z; z 0�ÿD �mi�o; k; z 0; z�� ;

�44�

ÅÆÇ rotil � einl q=qxn, rot 0jm � ejnm q=qx 0n.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ×ÖÐÍ-

ÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ¶¥³

(42) ë (44), ËÏÇáÕ ÄËÆ [81, 82]

Dxx�o; k; z; z 0� � ÿ �hc 2

o2

2p
q0

exp
�ÿq0�z� z 0���

�
�
k 2
x

�
1ÿ o2

k 2c 2

�
De�o� � k 2

y

o2

k 2c 2
Dm�o�

�
; �45�

Dyy�o; k; z; z 0� � ÿ �hc 2

o2

2p
q0

exp
�ÿq0�z� z 0���

�
�
k 2
y

�
1ÿ o2

k 2c 2

�
De�o� � k 2

x

o2

k 2c 2
Dm�o�

�
; �46�

Dzz�o; k; z; z 0� � ÿ �hc 2

o2

2p
q0

exp
�ÿq0�z� z 0��k 2De�o� ; �47�

Dxy�o; k; z; z 0� � Dyx�o; k; z; z 0� �

� ÿ �hc 2

o2

2p
q0

exp
�ÿq0�z� z 0���

� kxky

��
1ÿ o2

k 2c 2

�
De�o� � o2

c 2
Dm�o�

�
; �48�

Dxz�o; k; z; z 0� � ÿDzx�o; k; z; z 0� �

� ÿ �hc 2

o2

2p
q0

exp
�ÿq0�z� z 0���ÿikx�q0De�o� ; �49�

Dyz�o; k; z; z 0� � ÿDzy�o; k; z; z 0� �

� ÿ �hc 2

o2

2p
q0

exp
�ÿq0�z� z 0���ÿiky�q0De�o� ; �50�

ÅÆÇ

De�o� � q0e�o� ÿ q

q0e�o� � q
; Dm�o� � q0m�o� ÿ q

q0m�o� � q
;

q �
�
k 2 ÿ o2

c 2
e�o� m�o�

�1=2

; q0 �
�
k 2 ÿ o2

c 2

�1=2

; �51�

k � �k 2
x � k 2

y �1=2 :

¥Îâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Dik�o; k; z; z 0�, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐËÏÑÌ
ÇÆËÐËÙÞ i, ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÂ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Dik�o; k; z; z 0�. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (45) ë
(50) ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ [115] ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂDik�o; r; r 0� ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3 ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [115]

Dik�o; k� � 4p�h

o2=c 2 ÿ k 2 � i0 signo

�
dik ÿ c 2

o2
ki kk

�
; �52�

Â ¶¥³ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

�E sp
i E sp

j �ok � ÿ
o2

c 2
coth

�ho
2kBT2

ImDi j�o; k� ; �53�

�B sp
i B sp

j �ok � ÿ coth
�ho

2kBT2
rotil rot

0
jm ImDlm�o; k� ; �54�

�E sp
i B sp

j �ok � ÿ
io
c

coth
�ho

2kBT2
rot 0jm ImDim�o; k� : �55�

4. ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÄÇÓ-
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ÛÂáÜÇÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ËÎË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
©ÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔâÜËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË, ØÑÕâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. [15, 82]).

4.1. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �c!1� ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (26), (27) ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ

F � 
H�d sp E ind � d ind E sp�� ; �56�
dQ

dt
� 
 _d sp E ind � _d ind E sp

�
: �57�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [83]

E ind � ÿHF ind ; �58�
DF � 4p divP ; �59�
P � d�xÿ Vt�d�y�d�zÿ z0�d sp�t� ; �60�

ÅÆÇ F ind ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ (59) ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ z � 0 Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá e�o�:

F�x; y;�0� � F�x; y;ÿ0� ; �61�
qzF�x; y; z�

��
z��0� e qzF�x; y; z�

��
z�ÿ0 :

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F Ë ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k � �kx; ky� Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ o. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

F�x; y; z; t� �

� 1

�2p�3
���

do d2kF�o; k; z� exp �ikxx� ikyyÿ iot� : �62�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (62) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ
P Ä (59) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

d2

dz 2
ÿ k 2

�
F�o; k; z� �

� 4pd�zÿ z0�
�
ikxd

sp
x �oÿ kxV� � ikyd

sp
y �oÿ kxV�

��
� 4pd 0�zÿ z0�d sp

z �oÿ kxV� ; �63�
ÅÆÇ d sp

j �oÿ kxV�ì×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ d sp�t�, j � x; y; z. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (63) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (61) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

F ind�o; k; z� � 2p
k

D�o� exp �ÿk�z� z0�
��

� �ikxd sp
x �oÿ kxV�� ikyd

sp
y �oÿ kxV�� kd sp

z �oÿ kxV�
�
;

�64�

ÅÆÇ D�o� � �e�o� ÿ 1�=�e�o� � 1�. µÚËÕÞÄÂâ (58), (62) Ë
(64), ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ

ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

E ind
x; y�o; k; z� � ÿikx; yF ind�o; k; z� ; �65�

E ind
z �o; k; z� � kF ind�o; k; z� :

£ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙÞ �x � Vt; 0; z0� ÒÑÎÖÚËÏ

E ind � 1

�2p�3
���

do d2kE ind�o; k; z0� exp
�ÿi�oÿ kxV�t

�
:

�66�
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (56) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (64) ë (66) Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
¶ÖÓßÇ ÆÎâ d sp�t�. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔËÎÞ Fx; z ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (32). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ae�o� Ë D�o� (ÚÈÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÔÕß ÏÐËÏÞØ) ÒÑÎÖÚËÏ

Fx�T1� � �h

p2

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky kkx exp �ÿ2kz��

� D 00�o�a 00e �o�� coth
�ho�

2kBT1
; �67�

Fz�T1� � ÿ �h

p2

�1
0

do
��1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky k
2 exp �ÿ2kz��

� D 0�o�a 00e �o�� coth
�ho�

2kBT1
; �68�

ÅÆÇo� � o� kxV, k 2 � k 2
x � k 2

y . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ Ä (57) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ (67), Ô ÊÂÏÇÐÑÌ kx ! ÿo� ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÎÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ d ind Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [116]

d ind�t� �
� t

ÿ1
dt ae�tÿ t�E sp�r0; t� ; �69�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ r0 � �Vt; 0; z0�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÓßÇ-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ E sp�r0; t� Ä (69), ÒÑÎÖÚËÏ

d ind�t� � 1

�2p�3
���

do d2k ae�oÿ kxV�E sp�o; k; z0��

� exp
�ÿi�oÿ kxV�t

�
: �70�

³ ÖÚÈÕÑÏ (70) Ë E sp�o; k; z0� ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (56), (57). ¥Îâ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ¶¥³


E sp�o; k; z0�E sp�o 0; k 0; z0�
� � 2�2p�4k�h exp �ÿ2kz0��

� coth
�ho

2kBT2
D 00�o�d�o� o 0�d�k� k 0� : �71�

¶ÑÓÏÖÎÂ (71) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ (40), (42) Ë (45) ë (47) Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ c!1. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (71) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ Ë
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ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÍÂÇÏ
ËÐÆÇÍÔ Ö z0):

Fx�T2� � ÿ �h

p2

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky kkx exp �ÿ2kz��

� D 00�o�a 00e �o�� coth
�ho

2kBT2
; �72�

Fz�T2� � ÿ �h

p2

�1
0

do
��1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky k
2 exp �ÿ2kz��

� D 00�o�a 0e�o�� coth
�ho

2kBT2
: �73�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (67) ÊÂÏÇÐÑÌ
kx ! ÿo�. µÚËÕÞÄÂâ (67), (68), ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Fx; z Ë dQ=dt ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄËÆÖ [15]:

Fx � ÿ �h

p2

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky kkx exp �ÿ2kz��

� D 00�o�a 00e �o��
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho�

2kBT1

�
; �74�

Fz � ÿ �h

p2

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky k
2 exp �ÿ2kz��

�
�
D 00�o�a 0e�o�� coth

�ho
2kBT2

� D 0�o�a 00e �o�� coth
�ho�

2kBT1

�
;

�75�
dQ

dt
� �h

p2

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky k exp �ÿ2kz��

� D 00�o�a 00e �o��o�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho�

2kBT1

�
: �76�

´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎ (74) ë (76) ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä [83]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ: ae�o� ! am�o�. ¯ÂÎËÚËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ o� Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÕÂÐÅÇÐÔÂØ, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ T1, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ×ÂÍÕ ÇÈ
ÆÄËÉÇÐËâ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T2 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÃÇÊ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÈ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÔËÎÖ (16), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (76) ÆÎâ dQ=dt, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T1 � T2. ±ÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, T1 � T2 � T, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ (74) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ "ÄâÊÍÑÌ" ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [59]:

Fx � 3

2p
�hV

z 5

�1
0

doa 00�o�D 00�o� d

do

�
1

exp
�
�ho=�kBT �

�ÿ 1

�
:

�77�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [55 ë 60], ÍÑÅÆÂ T1 � T2 � 0. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÇÓÇÎâÕË-

ÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [10, 11, 95]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÕÂÐÅÇÐÔÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (74) ÒÓË T1 � T2 � 0
ÓÂÄÐÂ signoÿ sign �o� kxV�, ËÊ (74) ÒÑÎÖÚËÏ [83]

Fx � 4�h

p2

�1
0

dkx kx

�1
0

dky k exp �ÿ2kz��

�
� kxV

0

doa 00�oÿ kxV�D 00�o� ; �78�

ÒÓËÚÈÏ Fx < 0 Ä ÔËÎÖ ÐÇÚÈÕÐÑÔÕË a 00�o�. ªÊ (78) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, a 00�o� � o Ë D 00�o� � o,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Fx / V 3=z 7. ¶ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
(78), Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ V ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë
ÆÎâ ÔËÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÎÂÔÕËÐ [55, 60]. ¥Îâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ (82)) ×ÑÓÏÖÎÂ (78) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÂÈÕ
ÐÖÎÇÄÖá ÔËÎÖ Fx. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá
ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÕÑ
ËÊ (78) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
Fx / a 2

0V
3=z 10 (ÊÆÇÔß a0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß

ÂÕÑÏÂ) [56 ë 58]. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ (ÆÎâ ÂÕÑÏÂ)
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ Fx � a 2

0V
5=z 9 Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ [56, 58]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [101, 102]. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÒÓË T1 � T2 � 0 (ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ)
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÑÆ ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (76) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÑÎÖÚËÏ

dQ

dt
� 4�h

p2

�1
0

dkx

�1
0

dky k exp �ÿ2kz��

�
� kxV

0

do �oÿ kxV�a 00�oÿ kxV�D 00�o� �79�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, dQ=dt > 0 Ä ÔËÎÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (78) Ë (79), ÿFxV > dQ=dt,
Õ.Ç. ÖÃÞÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÇÈ
ÐÂÅÓÇÄ. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÇ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ×ÑÓÏÖÎÂ (75) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÎÂÔÕËÐÑÌ. ´ÂÍ, ÒÓË V � 0 Ë
T1 � T2 � T, ÖÚËÕÞÄÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÓËÏÇÐââ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÖ (75) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄËÆÖ [15]

Fz � ÿ 3

2

kBT

z 4

X1
n�0

�
1ÿ dn0

2

�
a�ixn�D�ixn� ; xn �

2pkBT
�h

n :

�80�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÎÂ Fz ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ~F�z;T � ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Fz � ÿ�q ~F�z;T �=qz�T, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ~F�z;T � ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ (80) ÐÂ z=3.
©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
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ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T! 0 Ä ÔËÎÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ
¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, T � 0, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Í ÔËÎÇ Fz (àÐÇÓÅËË) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
U�z;V� ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [117,
118]. ¶ÑÓÏÖÎÂ (75) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ´ÂÍ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä (75) Í ÒÓÇÆÇÎÖ T1;T2 ! 0
Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Fz � ÿqU�z;V�=qz, ÒÑÎÖÚËÏ
[119]

U�z;V� � ÿ �h

2p2

� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky k exp �ÿ2kz��

� Im

�
i

�1
0

dxD�ix�a�ix� kxV�
�
�

� 2�h

p2

�1
0

dkx

�1
0

dky k exp �ÿ2kz��

�
� kxV

0

doD 0�o�a 00�oÿ kxV� � U �0��z;V� � DU�z;V� :
�81�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ e�o� � 1ÿ o2

p=o
2, ÅÆÇ

op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË

a�o� � a�0�o2
0

o2
0 ÿ o2 ÿ i0o

;
�82�

a 00�o� � pa�0�o0

2

ÿ
d�oÿ o0� ÿ d�o� o0�

�
;

ÅÆÇ a�0� Ë o0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (81) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌVÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄËÆÖ [119]

U �0��z;V� � ÿ �ha�0�oso0

8z 3�os � o0�
�
1� 3V 2

2z 2�os � o0�2
�
; �83�

ÅÆÇ os � op=
���
2
p

. ¶ÑÓÏÖÎÂ (83) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕ [117, 118], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ a 00�o�, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ [93] Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
(83) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá V5 z�os � o0�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ DU�z;V� Ä (81) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ [119].
±ÓË z�os � o0�5V5 c, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ DU�z;V�, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä [93, 117, 118].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÍÂÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
(ËÊ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) ÛËÓËÐÑÌ l. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË T � 0 ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâU�z; l;V� ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ [120]

U�z; l;V� � ÿ �h

2p2

� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky k exp �ÿ2kz��

� Im

�
i

�1
0

dxD�ix; z; l �a�ix� kxV�
�
�

� 2�h

p2

�1
0

dkx

�1
0

dky k exp �ÿ2kz��

�
� kxV

0

doRe
�
D�o; z; l ��a 00�oÿ kxV� ; �84�

D�o; z; l � � D1�o� exp �ÿ2kz� � D2�o� exp
�ÿ2k�lÿ z��

1ÿ D1�o�D2�o� exp �ÿ2kl � ;

�85�
ÅÆÇ Di�o� � �ei�o� ÿ 1�=�ei�o� � 1�, i � 1; 2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (81) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ (84) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
l!1.

4.2. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ¶¿£ à××ÇÍÕÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[31 ë 33] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). £ [90, 121] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ [90] ËÎË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ [90, 121] ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ¶¥³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ [122]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä [90, 121].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ S, 0 Ë S 00. ³ËÔÕÇÏÂ
S ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, S 00 ì ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÐÇÌ Ë ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S 0. ¦ÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ n ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O ËÏÇÇÕ Ä S 0

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �cos y; 0; sin y�, Â ÖÅÑÎ y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÿp=24y4 p=2.

£ÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÏË ÓÂÔÚÈÕÖ, âÄÎâáÕÔâ, ÒÑÏË-
ÏÑ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Fz Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÂ dQ=dt (ÔÏ. (56), (57)), ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ

M � hd sp � E indi � hd ind � E spi : �86�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Fz Ë dQ=dt ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ (ÑÔË z Ë z 0 ÐÂ ÓËÔ. 5) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ S Ë S 0 ÆÂÈÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÜÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ S 0. ¬ÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ M ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ z Ë z 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ S 0, Â ÊÂÕÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ËØ ÄËÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ S. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË
×ÑÓÏÖÎ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÛÕÓËØ Ö ÄÇÎËÚËÐ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ S 0.

z z 0

x

x 0

x 00

z 00

z0

S e�o�, T2

a�o�, T1

ÿy
ÿy 0

y 00

S00

y

X�On

Â
z z 0

x
x 0

y

y 0

S

S 0

j

y

X � On

Ã

²ËÔ. 5. (Â) ¹ÂÔÕËÙÂ, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; y; z�, �x 0; y 0; z 0� Ë �x 00; y 00; z 00�.
(Ã) ³ËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
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£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (86) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÇÏÖ Ä (56), (57) ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ¶¥³ (34) ë (39) ÆÎâ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ E ind ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (64), (65) ÒÓË V � 0.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÖÎ (67), (68).

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÕÑÓÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (56), (57) Ë (86)
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d ind 00�t� Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ S 00 ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ (69):

d ind 00�t� �
�1
0

dt a�t�E sp 00�tÿ t� ; �87�

ÅÆÇ ÒÑÎÇ E sp 00�tÿ t� ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ
�0; 0; z�, ÒÓËÚÈÏ âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ä (87)
Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÂ. £ØÑÆâÜËÇ Ä (87) ÄÇÍÕÑÓÞ
d ind 00 Ë E sp 00 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË d ind Ë E sp Ä ÔËÔÕÇÏÇ S 0

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

d ind
i �t� � Aik�t�d ind 00

k �t� ; �88�
E sp 00
i �tÿ t� � Aÿ1im �tÿ t�E sp

m �tÿ t� ; �89�
ÅÆÇ Aik�t�ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (31), Aÿ1km�tÿ t�ì ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÇÌ ÏÂÕÓËÙÂ,

Aÿ1km�tÿ t� � nk nm � �dkm ÿ nk nm� cos
�
O�tÿ t���

� ekmp np sin
�
O�tÿ t�� : �90�

±ÇÓÇÏÐÑÉÂâ ÏÂÕÓËÙÞ Aik�t� Ë Aÿ1km�tÿ t�, ÒÑÎÖÚËÏ
Aik�t�Aÿ1km�tÿ t� � ni nm � �dim ÿ ni nm� cos �Ot�ÿ

ÿ eiml nl sin �Ot� : �91�
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (91) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (31) ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÞ
ËÐÆÇÍÔÑÄ, Õ.Ç. Aim�t� � Aik�t�Aÿ1km�tÿ t�, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (87) Ä (88) Ô ÖÚÈÕÑÏ (89) Ë (91) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

d ind
i �t� �

�1
0

dt a�t�Aim�t�E sp
m �tÿ t� : �92�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÊÂÕÇÏ E sp
m �tÿ t� Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÖÓßÇ ÒÑ

ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Ä ÕÑÚÍÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ,

E sp
m �tÿ t� �

�
do d2k

�2p�3 E sp
m �o; k� exp

�ÿio�tÿ t�� ; �93�

ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (93) Ä (92) ÒÑÎÖÚËÏ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ d ind

i �t� (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢). ¶ÑÓÏÖÎÞ (¢4) ë
(¢6) ÊÂÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (70) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâáÕ
ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, Ô ÖÚÈÕÑÏ ¶¥³,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâFz, dQ=dt Ë ÒÓÑÇÍÙËÌMx 0; y 0; z 0 ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Fz � ÿ 3�h

32pz 4

� �1
ÿ1

do
�
�2ÿ cos2 y��

�
�
D 0�o�a 00�o� coth �ho

2kBT1
� D 00�o�a 0�o� coth �ho

2kBT2

�
�

� �2� cos2 y�
�
D 0�o�a 00�o�� coth �ho�

2kBT1
�

� D 00�o�a 0�o�� coth �ho
2kBT2

��
; �94�

dQ

dt
� �h

16pz 3

� �1
ÿ1

dooD 00�o�
�
�2ÿ cos2 y�a 00�o��

�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho

2kBT1

�
�

� �2� cos2 y�a 00�o��
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho�
2kBT1

��
; �95�

Mx 0 � ÿ 3�h cos y
16pz 3

� �1
ÿ1

doD 00�o�a 00�o���

�
�
coth

�ho
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My 0 � ÿ �h sin y cos y
16pz 3

� �1
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do
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2kBT1
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ÿ a 00�o�� coth �ho�
2kBT1
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�

� D 00�o�
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2kBT1
ÿ a 0�o�� coth �ho�

2kBT1
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Mz 0 � ÿ 2�h sin y
16pz 3

� �1
ÿ1

doD 00�o�a 00�o���

�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho�
2kBT1

�
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ÅÆÇ o� � o� O. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ
(96) ë (98) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ S 0.

¡ÐÂÎËÊ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 5Ã), ÍÑÅÆÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ On ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ S) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË y Ë j. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (25) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ [122]

I
dO
dt
�Mn ; �99�

IO
dy
dt
�M? ; �100�

IO cos y
dj
dt
�My ; �101�

ÅÆÇ I ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË, Mn ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Mn �Mx 0 cos y�Mz 0 sin y �

� �h�2� cos2 y�
16pz 3

� �1
ÿ1

doD 00�o�a 00�o���

�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho�
2kBT1
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M? ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ n Ë ÑÔßá z,

M? �Mz 0 cos yÿMx 0 sin y �

� �h sin y cos y
16pz 3

� �1
ÿ1

doD 00�o�a 00�o���

�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho�
2kBT1

�
: �103�

®ÑÏÇÐÕMy 0 , ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (97). £ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ y � 0;�p=2
×ÑÓÏÖÎÂ (102) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [90, 121]. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (97) Ë (103), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ �My 0 �
�M? � 0�. µÓÂÄÐÇÐËâ (97), (102) Ë (103) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÍË ÏÑÏÇÐÕÑÄ Mn Ë M?,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (102) Ë
(103), ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ [122]. ¦ÔÎËMn > 0, ÕÑ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ T1 � T2 (àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (16) ÐÖÎá) ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [90, 106], Â ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÅÆÂ Mn < 0 [122]. £ ËÕÑÅÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
Mn < 0, Â ÊÐÂÍ M? ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ y (ÔÏ. (103)),
ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ.

¥ÂÎÇÇ, ËÊ (99), (100) ÒÓË ÖÚÈÕÇ (102) Ë (103) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O Ë ÖÅÎÑÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË y Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË:

O � O0 sin y0 tan2 y0
sin y tan2 y

; �104�

ÅÆÇ O0 Ë y0 ì ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË t � 0. ªÊ (104)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ y! �p=2 ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ y0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎáÃÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ �y0 6� 0� ÄÇÍÕÑÓ On ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô y � �p=2 ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, âÄÎââÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �y � 0�,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Ë ÒÓË ÎáÃÑÏ ÏÂÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÑÆÖÎß ÖÅÎÂ y ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ O Ë y,
ÄÞÊÞÄÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
z ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá dj=dt Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (97) Ë
(101). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
�e 00�o� � 0� ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË dj=dt ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, y � y0 � const Ë O � O0 � const. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÔÕËÐÑÌ. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.5 Ë [112]) ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË T1 � T2 � T ×ÑÓÏÖÎÞ (102) Ë (103) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ

ÄËÆ
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�ho

2kBT

�
;

�105�
M? � �hO sin y cos y

8pz 3

�1
0

doa 00�o�D 00�o�
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ÿ q
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coth
�ho

2kBT

�
:
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¶ÑÓÏÖÎÂ (105) âÄÎâÇÕÔâ "ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ"
×ÑÓÏÖÎÞ (77) ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓË T1 � T2 � 0 ËÊ (102) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÆÄËÉÇ-
ÐËË

Mn � �h�2� cos2 y�
8pz 3

� O

0

doD 00�o�a 00�oÿ O� : �107�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ±ÓË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T1 � T2 (ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂÌ T1 �
� T2 � 0), ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ¯Ñ ÕÇÒÇÓß ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (95), Â ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÿMnO (Ä ÔËÎÖ (16)). ±ÓË àÕÑÏ
dQ=dt < 0, ÐÑ ÿMnO� dQ=dt > 0. ¦ÔÎË ÔÎÑÉËÕß ÿMnO Ë
dQ=dt, ËÔÒÑÎßÊÖâ (102) Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (95) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ O ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä
(76) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ o� kxV$ o� O.

5. ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ×ÑÐÇ

5.1. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÓË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
£ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ·ÑÒ×ÑÏ Ä [2], ÅÆÇ ÑÐË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÈÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑÚÕË ÔÕÑÎÇÕËÇ ÔÒÖÔÕâ [76] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[51]). ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Fx � ÿ �h 2V

3pc 5kBT

�1
0

doo5a 00�o� sinhÿ2 �ho
2kBT

; �108�

ÒÓËÚÈÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
(ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ) ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (108) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÔËÔÕÇÏÂ S
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3), ÕÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V (ÔËÔÕÇÏÂ S 0 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
3). £ [123, 124] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ (108) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ·ÑÒ×Â ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

°ÃÜÇÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¶¿£ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
[85, 88], Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [98, 99,
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108]. £ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [85, 88] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�
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£ÍÎÂÆÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä (109) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ T1 (Ä ÇÈ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
S 0) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂT2. £ ÔÎÖÚÂÇT1 �
� T2 � T Ë b5 1 (109) ÔÄÑÆËÕÔâ Í (108). ±ÓË T1 � T2 � 0
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ¶¿£ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ì ÄÇÎËÚËÐÞ dQ=dt (ÔÏ. (10) Ë
(27)) ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá [85, 88]

_Q � 
Hx� _d sp E ind� _m sp H ind���
Hx� _d ind E sp� _m ind H sp���
� g�h

pc 3

�1
0

doo4

� 1

ÿ1
dx �1� bx�3�

�
n
a 00e
�
go�1� bx��� a 00m

�
go�1� bx��o�

�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
g�ho�1� bx�

2kBT1

�
: �110�

³ ÖÚÈÕÑÏ (6) ×ÑÓÏÖÎÂ (110) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÐÂÅÓÇÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ T1 Ä ÇÈ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ S 0.

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (109) Ë (110) Ä (23), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ F 0x,
ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ä S 0 [107]:

F 0x �
�h

pc 4

�1
0

doo4

� 1

ÿ1
dx x

ÿ
a 00e �o� � a 00m�o�

��
� coth

�hog�1� bx�
2kBT2

: �111�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË b5 1 ×ÑÓÏÖÎÂ (111) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä (108) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ T2 � T Ë a 00m�o� � 0.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
(111) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (111) ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (24). ±ÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ [56, 108, 123].

5.2. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
¶ÑÓÏÖÎÞ (109) Ë (110) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÇÜÈ ÑÆÐÖ
ÄÂÉÐÇÌÛÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÈ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [105]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ
Ä (13), ÒÑÎÖÚËÏ

I � ÿ 2�hg
pc 3

�1
0

doo4

� 1

ÿ1
dx �1� bx�2a 00�ob��

�
�

1

exp
�
�ho=�kBT2�

�ÿ 1
ÿ 1

exp
�
�hob=�kBT1�

�ÿ 1

�
; �112�

ÅÆÇ ob � go�1� bx�, a 00�o� � a 00e �o� � a 00m�o�. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä (112), ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2 ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ T1,
ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. µÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÍÂÍ Ë (110), (111), âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÔÕË R5min

�
2p�hc=�kBT1�; 2p�hc=�kBT2��.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË (ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [105], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ tV ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ tQ (ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [90] ËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [106]). ´ÑÅÆÂ ÒÓË
t > tQ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ (ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÄËÆÂ e�o� � i4ps0=o
(ÅÆÇ s0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß) ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË a 00e �o� �
� 3R 3o=�4ps0�, Â ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ dQ=dt � 0 (ÔÏ. (6)), ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [105]

T1 � T2

�
1� 2b 2 � b 4=5

�1ÿ b 2�2
�1=6

: �113�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (112) Ë (113), ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚËÏ [105]
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kBT2

�h
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ªÊ (114), (115) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3g 2 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
(112)) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì ÑÕ g-×ÂÍÕÑÓÂ,
ÔÏÇÜÂâÔß Ô ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ.

5.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
£ÑÒÓÑÔÞ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1, 5.2, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÆÓÇÔÑÄÂÕß Ë Í ÔÎÖÚÂá ÚÂÔÕËÙ (ÕÇÎ) ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
R4 max �2p�hc=�kBT1�; 2p�hc=�kBT2��, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ, ÐÑ ËÏÇáÜÇÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎßá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÐËÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±ÇÐÊËÂÔÑÏ Ë
£ËÎßÔÑÐÑÏ Ä 1965 Å. ´ÂÍ, Ä [125 ë 128] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
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©ÇÏÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ F 0x (ÂÐÂÎÑÅÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (111) ÆÎâ ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ), ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ R Ä ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ
S 0 Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3), ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá bc. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [125]

F 0x � ÿ
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bg 2�pR 2� 8p
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�kBT2�4
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2 ; �116�

ÅÆÇ T2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, a � 4pR 2sB,
sB � p2k 4

B=�60�h 3c 2�ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [125] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä S 0:

e 0 � 4

c
sBT 4

2 g
2

�
1� b 2

3

�
: �117�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ S ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ [129]:

Tmn � �p� e� umun ÿ pgmn ; �118�

ÅÆÇ p � e=3, e � 4sBT 4
2 =c, um, un ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 4-ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË, gmn ì ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ, m; n � 0; 1; 2; 3. ±ÓÑÄÑÆâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÕÇÐÊÑÓÂ Tmn ËÊ S Ä S 0, ÄÞÓÂÊËÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ F 0x Ë e 0 ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ T 0mn. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (116), ÍÂÍ Ë (108), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÎÂ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ.

¯Â ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6), (13),
(21) ë (23) ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [111]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ (116) Ë (117), ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÐÂÌÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ S ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ.

³ÎÇÆÖâ [111], ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

I 01 � sBT 4
1 4pR

2 � aT 4
1 : �119�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ (117), ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä S 0 ËÏÇÇÏ

I 02 �
c

4
e 04pR 2 � aT 4

2 g
2
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1� b 2

3

�
: �120�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
(ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) ÚÂÔÕËÙÞ Ä S 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÏÇÉÆÖ (120) Ë (119):

dQ 0

dt 0
� _Q 0 � I 02 ÿ I 01 � aT 4

2 g
2

�
1� b 2

3

�
ÿ aT 4

1 : �121�

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (6), ÐÂØÑÆËÏ dQ=dt:

dQ

dt
� aT 4

2

�
1� b 2
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�
ÿ 1

g 2
aT 4

1 : �122�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ Fx, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (109) ÆÎâ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (116) Ë (122)
Ä (23):

Fx � ÿ b
c
a

�
T 4
1 �

1

3
T 4
2

�
: �123�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (122) Ë (123) Ä (13), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

I � I1 ÿ I2 � a�T 4
1 ÿ T 4

2 � : �124�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (124) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
×ÑÐÂ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (112) ÆÎâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
(114) Ë (115)), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ I1 Ë I2 Ä I. ±ÑØÑÉËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕËì
ÒÑÎÐÑÇ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ì ËÏÇáÕ Ë
×ÑÓÏÖÎÞ (123), (122), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (109) Ë (110).

¬ÂÉÖÜÂâÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß (124) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÄÇ-
ÎËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ "ÃÑÎßÛÂâ" ÚÂÔÕËÙÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (122), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß dQ=dt � 0 (ÔÓ. Ô (113)):

Ts � T2g 1=2
�
1� b 2

3

�1=4

: �125�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ts ÄÏÇÔÕÑ T1 Ä (124), ÒÑÎÖÚËÏ

I � aT 4
2

�
g 2
�
1� b 2

3

�
ÿ 1

�
: �126�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ tQ Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ tV ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË [111]

tQ � CsrR
3sBT 3

2

; tV � rRc 2

8sBT 4
2

; �127�

ÅÆÇ r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÎÇÆâÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞH2O Ô ÓÂÆËÖÔÑÏR � 1 ÔÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
r � 0;9 Å ÔÏÿ3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÐÂ T2 � 50 ¬ ËÊ (127)
ÒÑÎÖÚËÏ tV � 1010 ÎÇÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, tQ=tV �
� 8CsT2=�3c 2� � 10ÿ10ÿ10ÿ14 ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
Cs � 10ÿ103 ¥É ÍÅÿ1 ¬ÿ1 Ë T2 � 10ÿ103 ¬. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ: ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ËÎË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ). ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24), (116) Ë (121). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
"ÔÇÓÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ aa �0 < aa < 1� Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ar �0 < ar < 1�
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ.

5.4. ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä [106, 109]. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÔËÎ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔØÑÆâ ËÊ
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ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎ (26) ë (28). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ (ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ) ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ S 00 ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÂÍÖÖÏÂ S,
ÄÓÂÜÂâÔß Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ S 0, ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÔËÔÕÇÏÞ S (ÚÕÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1, 5.2). £ÄËÆÖ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇØ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ V ÑÔË �x 0; y 0; z 0�
ÔËÔÕÇÏÞ S 0 ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ On ÎÇÉÂÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x 0; z 0�
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ ¶¥³ (34) ë (39), Â ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (¢1) ë (¢6) c ÄÇÍÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ S Ä ÔËÔÕÇÏÖ S 0.
¶¥³ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (53) ë (55). ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Fx, dQ=dt,Mx,Mz ËÏÇáÕ ÄËÆ [106, 109]

Fx � ÿ �hg
4pc 4

� �1
ÿ1

doo4�

�
� 1

ÿ1
dx x

�
a 00�ob� f1�x; b; y�

�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�hob

2kBT1

�
�

� a 00�o�b � f2�x; b; y�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho�b
2kBT1

��
; �128�

dQ

dt
� �hg

4pc 3

� �1
ÿ1

doo4

� 1

ÿ1
dx �1� bx��

�
�
a 00�ob� f1�x; b; y�

�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�hob

2kBT1

�
�

� a 00�o�b � f2�x; b; y�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho�b
2kBT1

��
; �129�

Mx � ÿ �hg cos y
4pc 3

� �1
ÿ1

doo3�

�
� 1

ÿ1
dx a 00�o�b �

��1� x 2��1� b 2� � 4bx
��

�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho�b
2kBT1

�
; �130�

Mz � ÿ �h sin y
8pc 3

� �1
ÿ1

doo3

� 1

ÿ1
dx a 00�o�b ��3ÿ x 2 � 2bx��

�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
�ho�b
2kBT1

�
; �131�

ÅÆÇ ob � go�1� bx�, o�b � go�1� bx� � O, Â ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË fi�x; b; y� �i � 1; 2� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË

f1�x; b; y� � �1ÿ b 2��1ÿ x 2� cos2 y�

� ��1� b 2��1� x 2� � 4bx
� sin2 y

2
; �132�

f2�x; b; y� � �1ÿ b 2��1ÿ x 2� sin2 y�

� ��1� b 2��1� x 2� � 4bx
� 1� cos2 y

2
: �133�

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ a 00�o� � a 00e �o� � a 00m�o�, ÍÂÍ Ë Ä
(112). ¯ÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
My Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÆÂÎÇÇ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (128) Ë (129) Ä (13), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÜÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÆÎâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ [109]:

I � I1�T1� ÿ I2�T2� � �hg
4pc 3

� �1
ÿ1

doo4�

�
� 1

ÿ1
dx

�
a 00�ob� f1�x; b; y�

�
coth

�hob

2kBT1
ÿ coth

�ho
2kBT2

�
�

� a 00�o�b � f2�x; b; y�
�
coth

�ho�b
2kBT1

ÿ coth
�ho

2kBT2

��
; �134�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T1 Ë T2 ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ I1�T1� Ë
I2�T2� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË O � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (134) ÔÄÑÆËÕÔâ Í (112), Â ÒÓË V� 0 ì
Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [31, 32]. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÚÂÔÕÑÕÂ O
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË kBT1; 2=�h
ËÎË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÄÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÎÑ, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 5.2.
±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [130], ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÑÕ O.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË T1�T2� 0,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Â ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ("ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ") ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ×ÑÕÑ-
ÐÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [131].
£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [33, 132].
£ [106, 109, 130] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË.

°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÐÇ-
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ (134), ÇÔÎË Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ T1 ! 0, T2 ! 0. ´ÑÅÆÂ ÚÎÇÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T2 (Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) ÑÃÐÖÎâáÕÔâ, Â
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [109]

I �0� � I1�0� � �hg
2pc 3

� 1

ÿ1
dx f2�x; b; y��

�
� Ogÿ1�1�bx�ÿ1

0

doo4a 00
ÿ
Oÿ go�1� bx�� : �135�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (135) ÒÑ x Ô ÖÚÈÕÑÏ (133) ÒÑÎÖÚËÏ

I �0� � 4�h

3pc 3

� O

0

dx x 4a 00�Oÿ x� : �136�

¶ÑÓÏÖÎÂ (136) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [132] (ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ,
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ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (135) Ë (136),
ØÑÕâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÅÑ Ë ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ.

¥ÇÎÂâ Ä (135) ÊÂÏÇÐÖ y! y0 (ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË V) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ x � ÿ cos y, ÆÎâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ d~O � 2p sin y dy ÒÑÎÖÚËÏ

d2I

do d~O
� g�ho4

4p2c 3
Y
ÿ
Oÿ go�1ÿ b cos y���

� a 00
ÿ
Oÿ go�1ÿ b cos y����1ÿ b 2��1ÿ cos2 y� sin2 y0�

� ��1� b 2��1� cos2 y� ÿ 4b cos y
� 1� cos2 y0

2

�
; �137�

ÅÆÇY�x�ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ.
ªÊ (137) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓË-

ÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ

0 < o <
O

��������������
1ÿ b 2

q
1ÿ b cos y

;

Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ omax � O
���������������������������������1� b�=�1ÿ b�p

ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, y � 0. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ omin �
� O

���������������������������������1ÿ b�=�1� b�p
. ±ÓË b5 1 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ:

d2I

do d~O
� �ho4

4p2c 3
Y�Oÿ o�a 00�Oÿ o��

�
�
sin2 y sin2 y0 � �1� cos2 y� 1� cos2 y0

2

�
: �138�

£ ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (137), (138), ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ.

¥ËÐÂÏËÍÖ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ T1 ! 0, T2 ! 0 ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (128) ë (131). £ÞÒÑÎÐââ Ä ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x, ÒÑÎÖÚËÏ

F �0�x � ÿ 4�hV

3pc 5

� O

0

dx x 4a 00�Oÿ x� ; �139�

dQ

dt
� ÿ 4�h

3pc 3g 2

� O

0

dx x 4a 00�Oÿ x� ; �140�

Mx � ÿ 4�h cos y
3pc 3g

� O

0

dx x 3a 00�Oÿ x� ; �141�

Mz � ÿ 4�h sin y
3pc 3

� O

0

dx x 3a 00�Oÿ x� : �142�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (139) Ë (140) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23), ÒÑÎÖÚËÏ
F 0x � 0, Õ.Ç. Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (24)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ: b � const. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊ ÑÃÜÇÌ

×ÑÓÏÖÎÞ (13) Ô ÖÚÈÕÑÏ (136), (139) Ë (140) ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ F �0�x � ÿ�b=c�I �0�.

¥ÂÎÇÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (99) Ë (100) ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔËÎÖ Ä ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ S 0, ÇÔÎË ÒÓÑÇÍÙËË
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä S 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ (141), (142) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
M 0

x � gMx Ë M 0
z �Mz, Â ÒÓÑÇÍÙËË M 0

n Ë M 0
? ÔÄâÊÂÐÞ Ô

M 0
x, M

0
z ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË M 0

n �M 0
x cos y�M 0

z sin y, M
0
? �

� ÿM 0
x sin y�M 0

z cos y, ÐÂØÑÆËÏ

M 0
n � ÿ

4�h

3pc 3

� O

0

dx x 3
�
a 00e �Oÿ x� � a 00m�Oÿ x�� ; �143�

M 0
? � 0 :

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (143) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (99)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ M 0

? � 0 (Ä ÔËÎÖ (100)), ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
y � const. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16). ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá C0�T1�, ÊÂÒËÛÇÏ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (16) Ä ÄËÆÇ
dQ 00=dt � d�C0T1�=dt, Â Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÒÑÆÔÕÂÄËÏ (140) ë
(142). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

d�C0T1�
dt

� 4�h

3pc 3g

� O

0

dx x 3�Oÿ x�a 00�Oÿ x� : �144�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (144) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑâÄËÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (128) ë (131) Ë (134).

6. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ

6.1. °ÃÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÓËÔ. 1, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 2), ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
[48, 49, 66 ë 70, 80]. ³ËÕÖÂÙËâ ÒÓÑâÔÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ
[74, 81, 82, 86] Ë ÊÂÕÇÏ [98, 99]. £ [99], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
Fx Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [86] Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ËØ ÒÑÎÐÖá
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß. £ [74] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÏÑÆ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ Í ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ
ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÆÄÖØ
ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ [15, 87] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

±ÓÑÇÍÙËË ÔËÎÞ Fx Ë Fz, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ dQ=dt
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3. £ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ
ÄÍÎÂÆÞ ÃÎËÉÐËØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-

614 ¤.£. ¥¦¥¬°£, ¡.¡. ¬Á³°£ [µ¶¯ 2017



ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [14, 15, 81, 86]. £ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ [15, 87]

Fx � ÿ �hg
2p2

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky�

�
�
a 00e �go�� Im

�
exp �ÿ2q0z�

q0
Re�o;k�

�
� �e$ m�

�
�

�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
g�ho�

2kBT1

�
; �145�

Fz � ÿ �hg
2p2

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky�

�
�
a 00e �go��Re

�
exp �ÿ2q0z�Re�o; k�

�
coth

g�ho�

2kBT1
�

� a 0e�go�� Im
�
exp �ÿ2q0z�Re�o;k�

�
coth

�ho
2kBT2

� �e$ m�
�
;

�146�

dQ

dt
� �hg

2p2

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky o��

�
�
a 00e �go�� Im

�
exp �ÿ2q0z�

q0
Re�o; k�

�
� �e$ m�

�
�

�
�
coth

�ho
2kBT2

ÿ coth
g�ho�

2kBT1

�
; �147�

ÅÆÇ o� � o� kxV, Â ÚÎÇÐ, ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ
ÍÂÍ �e$ m�, ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÚÎÇÐÖ, ÔÕÑâÜÇÏÖ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ, ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÖÐÍÙËÌ Re�o; k�. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇ-
áÕ ÄËÆ

Re�o; k� � De�o�
�
2�k 2 ÿ k 2

xb
2�
�
1ÿ o2

k 2c 2

�
�
�
o�

c

�2�
�

� Dm�o�
�
2k 2

y b
2

�
1ÿ o2

k 2c 2

�
�
�
o�

c

�2�
; �148�

Rm�o; k� � Dm�o�
�
2�k 2 ÿ k 2

xb
2�
�
1ÿ o2

k 2c 2

�
�
�
o�

c

�2�
�

� De�o�
�
2k 2

y b
2

�
1ÿ o2

k 2c 2

�
�
�
o�

c

�2�
; �149�

De�o� � q0e�o� ÿ q

q0e�o� � q
; Dm�o� � q0 m�o� ÿ q

q0 m�o� � q
;

q �
�
k 2 ÿ o2

c 2
e�o� m�o�

�1=2

; q0 �
�
k 2 ÿ o2

c 2

�1=2

; �150�

k 2 � k 2
x � k 2

y :

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
×ÑÓÏÖÎ (145) ë (147) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T2), ÑÆÐÂÍÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (145) ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä (147) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏ ×ÑÐÑÏ, ÑÒÖÜÇÐÞ. ¿ÕË ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (109), (110). £ ÒÓÇÆÇÎÇ c!1, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß,
×ÑÓÏÖÎÞ (145) ë (147) ÔÄÑÆâÕÔâ Í (74) ë (76).

6.2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÎÞ
¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎÆÇÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
±ÓË V � 0 Ë T1 � T2 � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (146) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
"ØÑÎÑÆÐÖá" ÔËÎÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎÆÇÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÐËÏÖá ÑÔß àÕÂ ÔËÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [14,
15, 133]

Fz � ÿ �h

p

�1
0

dx
�1
0

dk k exp

 
ÿ2

����������������
k 2 � x 2

c 2

s
z

!
�

� ÿRe�ix; k�ae�ix� � Rm�ix; k�am�ix�
�
; �151�

Re�ix; k� �
�
2k 2 � x 2

c 2

�
De�ix� ÿ x 2

c 2
Dm�ix� ; �152�

Rm�ix; k� �
�
2k 2 � x 2

c 2

�
Dm�ix� ÿ x 2

c 2
De�ix� : �153�

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË x! 0 e�ix� ! 1, De�ix�! 1, Dm�ix� !
! ÿ1, ae�ix� ! R 3, am�ix� ! ÿR 3=2, ËÊ (151) ÔÎÇÆÖÇÕ

Fz � ÿ 9

4p
�hcR 3

z 5
: �154�

±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä (154), ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÌÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ [134], ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ë ±ÑÎ-
ÆÇÓÂ [4] ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß,
Â ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÃÞÎ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ.

±ÓË T1 � T2 � T Ë V � 0, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (75), ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÖ ÒÑ ÏÐËÏÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ
(146) Í ÄËÆÖ [14, 15]

Fz � ÿ2kBT
X1
n�0

an

�1
0

dk k
�
Re�ixn; k�ae�ixn��

� Rm�ixn; k�am�ixn�
�
exp

 
ÿ2

����������������
k 2 � x 2

n

c 2

s
z

!
; �155�

ÅÆÇ an � 1ÿ d0n=2 Ë xn � 2pkBTn=�h. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÞÆÇÎËÕß Ä (155) ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë
±ÑÎÆÇÓÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [14, 15]

Fz�T � � ÿ 3

8
kBT

R 3

z 4
j�x� ; x � 2pkBz

�hc
; �156�

j�x� � ÿ3x� 3x coth2 x� 3 coth xÿ 3x 2 cothx�

� 3x 2 coth3 xÿ 12

x
� x 3 ÿ 4x 3 coth2 x� 3x 3 coth4 x :

�157�

"·ÑÎÑÆÐÂâ" ÚÂÔÕß ÔËÎÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (154). "´ÇÒÎÑÄÂâ"
ÔËÎÂ (156) ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÔËÎÑÌ (154) ÒÓË
x > 8 (àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ z > 8 ÏÍÏ ÒÓË
T � 300 ¬). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÎË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ x4 1, Â
j�x� ! 3, ËÊ (156) ÔÎÇÆÖÇÕ

Fz�T � � ÿ 9

8
kBT

R 3

z 4
: �158�
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¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä (158), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä (154), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ.

¥Îâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �T1 � 0� Ë ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ×ÑÐÑÏ
�T2 � T3 � T �, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÎÂ Fz ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
(155) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ [14, 15]

DFz � 2�h

p

�1
0

doP�o;T �a 00e �o��

�Re

��1
0

dk k exp �ÿ2q0z�Re�o; k�
�
�

� fa 00e ! a 00m;Re ! Rmg ; �159�
ÅÆÇP�o;T � � 1=fexp ��ho=�kBT �� ÿ 1g, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (159) (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ) ËÆÇÐ-
ÕËÚÇÐ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÊÂÏÇÐÂÏË. ¥Îâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÒÓÂÄÍÂ (159) ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (155), ÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ). ©ÆÇÔß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄËÆ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 135 ë 140], ÅÆÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔËÎÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Fz ØÑÎÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÂÕÑ-
ÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �T1 � 0� Í ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
�T2 � TS�, Â ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÒÎÂÔÕËÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ×ÑÐ
ÎËÃÑ ÃÞÎ ØÑÎÑÆÐÞÏ �T3 � 0�, ÎËÃÑ ËÏÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
T3 � TE, ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ TS. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÆ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k > o=c) Ä Fz ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔËÎÖ F neq�TS;TE� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ [15] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [136])

F neq�TS;TE� � F eq�TS� � F rad
th �TE� ÿ F rad

th �TS� ; �160�
ÅÆÇ F eq�TS� ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (155) ÒÓË T � TS, Â F rad

th �TE� Ë F rad
th �TS� ì ÄÍÎÂÆÞ

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÎÞ
Fz (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TE ËÎË TS), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá (155) Ë (151). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ F rad

th �T � ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[140]

F rad
th �T � � ÿ

2�h

p

�1
0

doa 0e�o�P�o;T ��

�
� o=c

0

dk k Im
�
Re exp �ÿ2q0z�

�� fa 0e ! a 0m;Re ! Rmg:
�161�

¶ÑÓÏÖÎÞ (160) Ë (161) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÎÞ Ä [136 ë 139].

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ (ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ). £ÎËâÐËÇ àÕËØ ÏÑÆ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (160) àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ "ÄÇÕÓÑÄÂâ" ÔËÎÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [15]. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕ, ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb ÐÂÆ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TS � 300 ¬ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ TE � 0 "ÄÇÕÓÑÄÂâ" ÔËÎÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÒÎÂÔÕËÐÇ (160) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÃÑÎÇÇ 8 ÏÏ [15].

6.3. ³ËÎÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎÆÇÓÂ
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË T1 � T2 � 0 ÔËÎÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë ±ÑÎÆÇÓÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (146)
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ T1 ! 0, T2 ! 0:

lim
T1!0

coth
�hg�o� kxV�

2kBT1
� sign �o� kxV� ;

�162�
lim
T2!0

coth
�ho

2kBT2
� signo ;

Ë ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä (146) ÒÑÎÖÚËÏ
[89]

Fz � F �0�z � F �1�z ; �163�

F �0�z � ÿ �hg
2p2

� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky�

� Im

(�1
0

dx exp

 
ÿ2

����������������
k 2 � x 2

c 2

s
z0

!
a
ÿ
g�ix� kxV�

��
�
�
iR �1�e �ix; k� ÿ 2bkx

x
c

ÿ
De�ix� � Dm�ix�

��)
; �164�

F �1�z � 2�hg
p2

�1
0

dkx

�1
0

dky

� kxV

0

doa 00
ÿ
g�oÿ kxV�

��
�Re

(
exp

 
ÿ2

�����������������
k 2 ÿ o2

c 2

r
z0

!
�

�
�
R �1�e �o; k� ÿ 2bkx

o
c

ÿ
De�o� � Dm�o�

��)
; �165�

R �1�e �ix; k� � De�ix�
�
2k 2 � x 2

c 2

�
�

� Dm�ix�
�
2b 2

�
k 2 � x 2

c 2

�
ÿ x 2

c 2

�
ÿ

ÿ b 2
ÿ
De�ix� � Dm�ix�

��
k 2 � 2x 2

c 2

�
cos2 y ; �166�

R �1�e �o; k� �
�
o2

c 2
� k 2b 2 cos2 y

�ÿ
De�o� � Dm�o�

��
� 2

�
k 2 ÿ o2

c 2

���1ÿ b 2 cos2 y�De�o� � Dm�o�b 2 sin2 y
�
;

�167�

ÅÆÇ cos y � kx=k, b � V=c, g � �1ÿ b 2�ÿ1=2.
£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ c!1 ËÊ (163) ë (165)

ÔÎÇÆÖÇÕ

Fz � ÿ �h

p2

� �1
ÿ1

dkx

��1
ÿ1

dky k
2 exp �ÿ2kz0��

� Im

�
i

�1
0

dxD�ix�a�ix� kxV�
�
�

� 4�h

p2

�1
0

dkx

�1
0

dky k
2 exp �ÿ2kz0�

� kxV

0

doD 0�o�a 00�oÿ kxV�:
�168�

¶ÑÓÏÖÎÂ (81) [119] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (168) ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Fz � ÿqU�z;V�=qz ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ Fz Ë ÒÑÕÇÐÙË-
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ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ �De�o�!1, Dm�o�! ÿ1�
Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË (82) ËÊ (164), (165) ÔÎÇÆÖÇÕ [89]

F �0�z '

'

�ho0a�0�
8pz 40

�1
0

dx
x 4����������������

l2 � x 2
p d3K0�x�

dx 3

�
1ÿ �x

2 � 2l2�b 2

2�l2 � x 2�

�
;

b5 1 ;

�hca�0�
16pz 50 g

� l

0

dx x 4 d3K0�x�
dx 3

�
1ÿ x 2

2l20

�
; g4 1 ;

8>>>>><>>>>>:
�169�

F �1�z � �ho0a�0�
8pz 40 g

�1
l=b

dx
x 4����������������

l20 � x 2

q d3K0�x�
dx 3

; �170�

ÅÆÇ l � 2o0z0=�gc� � l0=g, Â K0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑ-
ÐÂÎßÆÂ. ªÊ (169), (170) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÆÎâ ÔËÎÞ Fz Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË l0, b Ë g. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË b5 1 Ë
z0 4V=�2o0� ËÊ (169), (170) ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ [89, 91]

Fz � F �0�z � F �1�z � ÿ 3

2p
�hca�0�
z 50

�
1ÿ b 2

2

�
: �171�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎÆÇÓÂ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £ [89] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÔËÎÞ Fz ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ä ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ.

6.4. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2 ÒÓË T1 � T2 � 0 Ë b! 1 ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n, ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË b > 1=n, âÄÎâáÜËÏÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [34]. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÄÐÖÕÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ: o 0 < 0 (ÅÆÇ
o 0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÚÂÔÕËÙÞ). CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ "ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ" [34, 100, 110, 132]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[141, 142], Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V > c=n ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÚÇÓ-
ÒÂÇÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÚÂÔ-
ÕËÙÖ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÓËÔ. 6Â), ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(13) ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Fx Ë dQ=dt ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ (145),
(147) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (162). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ [143]
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ÅÆÇ Ri�o;ÿkx� ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ Re;m�o; k� Ä (148), (149) ÒÓË
k � �ÿkx; ky�,oÿ � oÿ kxV, Â y�x�ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ e�o� � n 2, Im e�o� � 0, m�o� � 1, ×ÖÐÍÙËË
De�o� Ë Dm�o� Ä (150) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (172) Ë (173) Ä (13), ÒÑÎÖÚËÏ
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²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÕÓÇÐËË. (Ã) ³ØÇÏÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
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¶ÑÓÏÖÎÂ (175) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[100, 110] Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä (175) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ a 00m�o�.

±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (175) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÚÂÔÕËÙÞ S 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ o 0 � g�oÿ kxV�
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ä S 0. £ÄËÆÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ a 00e;m�o�, exp �ÿ2q0z0�=q0 Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË De;m�o� ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÊ (172) ë (175) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Fx < 0, _Q > 0 Ë I > 0.
±ÓËÚÈÏ ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (13).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ _Q ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä S 0 �dQ 0=dt 0�
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6). ¥Îâ ÏÖÎßÕËÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, dQ 0=dt 0 ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, Â ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ì ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¬ÂÍ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ Ä [34, 100, 132], Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÎË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËá ·ÑÍËÐÅÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬
àÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ âÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ "ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ" ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ [131]. ¯ÂÆÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (175) ÑÕ (136): ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐËÉÐËÌ ÒÑÓÑÅ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ F 0x Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ S 0, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÖá ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË (24). ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ (172), (173) Ä (23), ÒÑÎÖÚËÏ [143] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [110])
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ªÊ (176) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ F 0x < 0, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÕÑÓÏÑ-
ÊËÕßÔâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [100, 110] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ Ë ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË:
1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ; 2) ÏÂÎÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ÐÂÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

6.5. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÄÇÍÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ

ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ àÕÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.
¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4, ÒÎÂÔÕËÐÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒâÕß ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÓËÔ. 6Ã). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ dQ=dt ÐÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (95), Â Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [144] ËÏÇÇÏ
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¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË O � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (177) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô (147), ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÉËÕß V � 0. £ àÕÑÏ
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (177) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÎÂ-
ÔÕËÐÑÌ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ c!1, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, (177) ÔÄÑÆËÕÔâ Í (95) (ÒÓË y � p=2).

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÞÒÑÎÐââ Ä (177) ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ T1 � T2 � 0 Ô ÒÑÏÑÜßá (162) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ I � ÿdQ=dt Ä ÔËÎÖ (13), ÒÑÎÖÚËÏ [112]
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔËÎ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [112]
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¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ (178) Ë (179):
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� n

0

dt t Im
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"
�t 2ÿ 1� n

2
�������������
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p
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p

ÿ
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p
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;
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cm�n; x� �
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dt t Im

(
exp

ÿÿ2x �������������
t 2 ÿ 1
p ��������������

t 2 ÿ 1
p �

�
"
�t 2ÿ 1�

�������������
t 2 ÿ 1
p

ÿ
���������������
t 2ÿ n 2
p������������

t 2ÿ 1
p

�
���������������
t 2ÿ n 2
p � n 2

������������
t 2ÿ 1
p

ÿ
���������������
t 2ÿ n 2
p

n 2
������������
t 2ÿ 1
p

�
���������������
t 2ÿ n 2
p

#)
:

�185�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (136) Ë (142) ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÈ, Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (182) Ë (183),
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ [112], ×ÖÐÍÙËË ce;m�n; x� âÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÒÑ
ÏÑÆÖÎá) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n, Õ.Ç. ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ jcm�n; x�j4
4 jce�n; x�j, n4 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Oz0n=c Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË Oz0n=c < 1.

ªÊ (182), (183) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÿMzO > I. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (14) (ÒÓË g � 1)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÿMzO � I� dQ 00=dt, ÅÆÇ dQ 00=dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ T1 � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÚÂÔÕÑÕÇ).
¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4).

7. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÎÂÔÕËÐÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ

7.1. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ Ë ÒÎÂÔÕËÐÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÎÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ (ÒÇÓÇØÑÆ 1! 2) Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÇÜÈ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ [5]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ Ä
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
à××ÇÍÕÑÄ ¶¿£ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [10, 11, 56, 72].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [87], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ¶¿£ Ä ÑÃÇËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
�Fx;Fz; _Q�, ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (Ä ÔÄÑËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ), ÏÑÉÐÑ

ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ë ÐÂ ÆÓÖÅÖá. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ" Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

±ÓÂÄËÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎÞ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎÆÇÓÂ
F �2�z �z�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕËÙÖ (ÂÕÑÏ), ÐÂØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ, ËÐ-
ÆÇÍÔÂÏË 1, 2, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [23, 145, 146]

F �2�z �z� � ÿ
1

n1S

dF �1�z �l �
dl

����
l�z
; �186�

ÅÆÇ F �1�z �l �=S ì ÔËÎÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1,
ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÒÎÑÜÂÆË S ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÜÇÎßá ÛËÓËÐÑÌ l. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË F

�1; 2�
x Ë ÔÍÑÓÑ-

ÔÕâÏË ÐÂÅÓÇÄÂ dQ �1; 2�=dt Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ 1 Ë 2 ÄÞÓÂÉÂ-
áÕÔâ Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (186):

F �2�x �z� � ÿ
1

n1S

dF
�1�
x �l �
dl

����
l�z
;

�187�
dQ �2��z�

dt
� ÿ 1

n1S

d _Q �1��l �
dl

����
l�z
:

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (186), (187) ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ De;m Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕâÏË ae;m ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊÓÇÉÈÐ-
ÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ [87],

D1e�o� ! pn1
q 2
0

�
ae�o�

�
2k 2 ÿ o2

c 2

�
� am�o� o

2

c 2

�
; �188�

D1m�o� ! pn1
q 2
0

�
am�o�

�
2k 2 ÿ o2

c 2

�
� ae�o� o

2

c 2

�
: �189�

¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ D1e�o� !
! 2pn1ae�o�, D1m�o� ! 2pn1am�o�, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ Ä [10,
11, 56, 72], ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (188), (189) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ c!1.

7.2. ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÎÂÔÕËÐ
¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ (74) ë (76).
ªÔÒÑÎßÊÖâ (75), ÊÂÒËÛÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÓË V � 0, T1 � T2 � T :

F �1�z �z� � ÿ
�h

p2

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx

� �1
ÿ1

dky k
2 exp �ÿ2kz��

�
�
D 00�o�a 0e�o� coth

�ho
2kBT

� D 0�o�a 00e �o� coth
�ho
2kBT

�
:

�190�
³ÓÂÄÐËÄÂâ (190) Ô (75), ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 (ÓËÔ. 7)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

D 00�o� coth �ho
2kBT

! D 00�o� coth �ho
2kBT2

;

a 00e �o� coth
�ho
2kBT

! a 00e �o�� coth
�ho�

2kBT1
; �191�

a 0e�o�; a 00e �o� ! a 0e�o��; a 00e �o�� :
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ (74) Ë (75) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ Fx ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (75) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

d2kk! d2kkx ; D 00�o� ! D 00�o� ; D 0�o� ! D 00�o� ;
a 0e�o�� ! a 00e �o�� ; a 00e �o�� ! ÿa 00e �o�� :

�192�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ (74) Ë (76) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ dQ=dt ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
Fx ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

d2kkx ! ÿd2ko� : �193�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (74) ë (76) ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÇÆÑÄÂÕß

ËÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (186), (187) ÒÓË e1�o� ÿ 1 �
� 4pn1a1�o� ! 0, ÄÇÎËÚËÐÞ F

�1�
x �l �, F �1�z �l �, _Q �1��l � ÆÑÎÉ-

ÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË (191) ë
(193), ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ae�o� ! D1�o�.

´ÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂÏË ÒÓËV � 0, T1 � T2 � T Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [145, 146], ÍÑÕÑÓÑÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ [87]

F �1�z �l � � ÿ
�hS

4p3

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx�

�
� �1
ÿ1

dky k
exp �ÿ2kl ���1ÿ exp �ÿ2kl �D1�o�D2�o�

��2�
�
�
D 001 �o�D 02�o� coth

�ho
2kBT

� D 01�o�D 002 �o� coth
�ho
2kBT

�
;

�194�
ÅÆÇ D1; 2�o� � �e1; 2�o� ÿ 1�=�e1; 2�o� � 1�, e1; 2�o� ì ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÒÑÎÐââ Ä (194) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

D 002 �o� coth
�ho

2kBT
! D 002 �o� coth

�ho
2kBT2

;

D 001 �o� coth
�ho

2kBT
! D 001 �o�� coth

�ho�

2kBT1
; �195�

D 01�o�;D 001 �o� ! D 01�o��;D 001 �o�� ;

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1:

F �1�z �l � � ÿ
�hS

4p3

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx�

�
� �1
ÿ1

dky k
exp �ÿ2kl ���1ÿ exp �ÿ2kl �D1�o��D2�o�

��2�
�
�
D 001 �o��D 02�o� coth

�ho�

2kBT1
� D 01�o��D 002 �o� coth

�ho
2kBT2

�
:

�196�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ
(74), (76), ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ F

�1�
x �l � Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (196) ÐÂÆÑ

ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÞ:

d2kk! d2kkx ; D 002 �o� ! D 002 �o� ; D 02�o� ! D 002 �o� ;

D 01�o�� ! D 001 �o�� ; D 001 �o�� ! ÿD 001 �o�� :
�197�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

F �1�x �l � � ÿ
�hS

4p3

�1
0

do
� �1
ÿ1

dkx�

�
� �1
ÿ1

dky kx
exp �ÿ2kl ���1ÿ exp �ÿ2kl �D1�o��D2�o�

��2�
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ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÇÎÂâ Ä (198) ÊÂÏÇÐÖ d2kkx ! ÿd2ko�, ÐÂØÑ-
ÆËÏ
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±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (186), (187), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (74) ë (76) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
(196), (198), (199). ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÔÕËÐ
Ä ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ D1; 2�o� � �m1; 2�o� ÿ 1�=
=�m1; 2�o� � 1� [87]. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË T1 ! 0,
T2 ! 0 ËÊ (198) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÔËÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ (ÔÓ. Ô (78)):
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ÅÆÇ oÿ � oÿ kxV. ¶ÑÓÏÖÎÂ (200) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [60] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (25) Ä [60]) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ 1 Ë 2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [82]).
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ
¶¿£ "ÔÏÇÜÈÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ" (o� ËÎË oÿ) ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ ÕÇÎÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä [60] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË �V=2.
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²ËÔ. 7. °ÃÜÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 1 (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ ë­Ë×ÛËÙÂ) Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÎÂÔÕËÐÂÏË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T3 ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ë Ô ËØ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÕÑÓÑÐ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2 ÒÑ-
ÍÑâÜÇÌÔâ ÒÎÂÔÕËÐÞ 2. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¶¿£ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T3 (Õ.Ç. ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÐÂ).
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË 1, 2 Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

8. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

8.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÎÞ
¬ÂÊËÏËÓÂ ë­Ë×ÛËÙÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ,
ËÏÇÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓâÏÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË à××ÇÍÕÑÄ
¶¿£. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë­Ë×ÛËÙÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä 1997 Å. [147] (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ 0,6
ÆÑ 6 ÏÍÏ) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [148]) Ë Ä 1998 Å. [149] (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,9 ÏÍÏ). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÊË-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÆÑ 1%.

´ÓÖÆÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÎ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë­Ë×ÛËÙÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËØ ÏÂÎÑÔÕßá Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ
(¡³®) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÎÂÏË ¶¿£
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ (ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Ä ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎËÐÊÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ Ë Ô×ÇÓÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÌ
ÒÑÆÄÇÔ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
¤. ¬ÂÄÇÐÆËÛÂ, Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃ-
ÐÞÏ ÕÇÎÑÏ (ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 12,5 ÔÏ [147]), Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì ¡³® [145, 146, 149 ë 153]. ±ÓÑÃÐÞÏ ÕÇÎÑÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÉËÕ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÂâ Í ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÖ
¡³®. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 Í ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô×ÇÓÂ ë
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¥ÇÓâÅËÐÂ [154]:

Fz � 2pRU�h;T � ; �201�

ÅÆÇ Rì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ, U�h;T �ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [12, 18, 155]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÄËÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

£ [152, 153] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔËÎÞ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎÆÇÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÏÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6 ë 11 ÏÍÏ. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙÇÐÕÓÂ

ÏÂÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ. ±ÓËÏÇÐâÎËÔß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ) ì ÑÕ 310 ÆÑ
605 ¬. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [153], ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ (160).

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÔËÎÞ ¬ÂÊËÏËÓÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [156,
157] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77 ë 300 ¬ Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ 0,187 ë 2 ÏÍÏ. ±ÓÑÃÐÞÏ ÕÇÎÑÏ âÄÎâÎÂÔß ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÈÐÐÂâ Í ÍÓÑÐÛÕÇÌÐÖ ¡³® ÒÑÍÓÞÕÂâ ÒÎÈÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÂ
ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 50 ÏÍÏ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Au. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá
âÄËÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÂÄ-
ÕÑÓÞ [156] ÑÃÝâÔÐËÎË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒâÕÇÐ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔËÎÖ
¬ÂÊËÏËÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÆËÔÍÖÔÔËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ë ÄËÆÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔËÎ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë
­Ë×ÛËÙÂ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17, 155, 157]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

8.2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ
±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ¡³® Ë ÕÇØÐËÍË ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ [158 ë 165]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË (ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÏË) ÏÑÆÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÎËÚËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÐÇ ÖÆÂ-
ÄÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß [166]. £ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [158] ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 1 ë 100 ÐÏ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ �PtÿIr� ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
� 60 ÐÏ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË Au Ë GaN. £ ÊÑÐÆ ÃÞÎÂ ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÎÞ.

±ÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ
©ÇÇÃÇÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÓÂÄÐÂ
Vth � SDT, ÅÆÇ SìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ, DTìÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ dQ=dt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÅÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ DT, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Rth ÍÑÐÕÂÍÕÂ: dQ=dt � DT=Rth. ªÊ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ dQ=dt � Vth=�SRth�. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ S Ë Rth ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vth ÒÓË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË dQ=dt.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [158] ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÊÑÐÆÂ 300 ¬ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 200 ¬. ¥Îâ
ÑÃÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
dQ=dt ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÎÂÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 1 ë 10 ÐÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 10ÿ5 £Õ, ÒÇÓÇØÑÆËÄÛËÏ ÆÂÎÇÇ Ä
ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dQ=dt � zÿ3 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑ-
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ÅÆÇDT � jT1 ÿ T2j (T1 ËT2 ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜËØ ÕÇÎ). £ [158] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ G � 5 Ð£Õ ¬ÿ1 ÒÓË
ÛËÓËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ 30 ÐÏ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ �PtÿIr�ÿAu. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [163] ÒÓÑÃÐÞÏ ÕÇÎÑÏ ¡³® ÔÎÖ-
ÉËÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂâ ÔÎÑÇÏ Au ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ
50 ÏÍÏ, ÒÓËÄÑÆËÄÛÂâÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Au. ±ÓË ÛËÓËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ 30 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ G � 1;5 Ð£Õ ¬ÿ1. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ
G ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÑÐÆÂ (ÍÂÍ Rn,
n � 0;5ÿ2 ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [167]), ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[158] ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ. ¿ÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [163, 168, 169]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä
[159 ë 163] ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÈÕÖ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜËØ ÔËÎ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë­Ë×ÛËÙÂ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä [158 ë 163]
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß: ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙË-
ÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [168, 169] Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2; ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

dQ

dt
� ÿ2pR

�1
h

S�z� dz ; �203�

ÅÆÇ S�z� ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (hìÛËÓËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ [170 ë 172] Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1;
ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ [11, 68]; ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (147) (ÒÓË V � 0) [173, 174], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [11, 159 ë 161].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ dQ=dt, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ c ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä dQ=dt ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [173, 175]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÃÏÇ-
ÐÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ �SiO2ÿSiO2� Ä
10 ë 50 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÑÐÆÑÄ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [162,
164, 176].

8.3. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ Ë ¬ÂÊËÏËÓÂ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ ¶¿£ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÐÂÆ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÌ (Õ.Ç. ÔËÎ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ Fx ÔËÎÞ ¶¿£) ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞ [177 ë 182], Ë ÔËÕÖÂÙËâ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ âÔÐÑÔÕË. ¿ÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔËÎÂ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [10, 11] (ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ
ÍÂÔÂÇÏÔâ ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¶¿£ ÔËÎ
ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÃÎËÊÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [183], ÍÑÅÆÂ

ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ¡³®
Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔËÎÑÌ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÔËÎÞ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÔÎáÆÂ [178] ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎ
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ [83, 184], Â ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [177, 179,
180] ì ÐÂ 5 ë 11 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ [10, 69, 184, 185].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎ
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÑÕ zÿ3 Ä
[179] ÆÑ zÿ1;1 Ë zÿ1;5 Ä ÓÂÃÑÕÇ [180], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕËÒÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [180 ë 182].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [178, 179] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÑÐÆÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ä [180] ì ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÆÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎ Ä 30 ë 50 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ (1 ÏÍÏ). ³ËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÂâÔâ Ä [180], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒâÕÇÐ ÊÂÓâÆÂ, Â ÐÇ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß zÿ3 [179]. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [180] ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [179], ÐÂÒÓÑÕËÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
(£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ) ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎ ÔÑÏÐÇÐËÌ [184], ÐÑ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎ ÆÇÏÒ×ËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ [186, 187] Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [10, 11]. ´ÂÍ, Ä [180]
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 77 Ë
4,2 ¬ ÃÞÎË Ä 6 Ë 24 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
295 ¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [181, 182]
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË [186, 187], ÐÑ ÐÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¶¿£.

¢ÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ [179, 180]
ÔËÎÞ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ Ä ¡³® (Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Fx /
/ VTR=z3) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(145) ÒÓË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [86], ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o � 109 ¤Ù. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÏËÍÓÑÃÂÎÂÐÔÑÏ [188 ë
190].

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [177 ë 180] ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ [10, 11], ÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ¶¿£ (Ë ÔËÎÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎ
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÕÇÎ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÊÑÐ-
ÆÑÄ.
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8.4. ¥ÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÓÂÐÇÇ ËÎË ÏÑÅÖÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ËÊÏÇÓÇÐËá ÔËÎ ¶¿£ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ. ´ÂÍ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÆ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÇÜÈ 40 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [191 ë 193]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎÂ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔËÎÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎÆÇÓÂ
(×ÑÓÏÖÎÞ (83) Ë (171)). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÕËØ ÔËÎ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [194,
195] Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ä
ÏËÍÓÑÜÇÎË [196], ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÐÇÄÇÎËÍË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (83),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÐÑ-
ÔËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÅÎÑÄÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑ-
ÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÐÂÆ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10%), ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 105ÿ106 Ï Ôÿ1 (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
10 ÐÏ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ±ÓË ÔÖÃÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ �b � 0;1ÿ0;3� ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ (171) Í ÔËÎÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎÆÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÕÓÇÐËË, ÒÑ-ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÚËÐÂÕß Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ
¶¿£ (146).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÎ ¶¿£ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÏËÍÓÑÜÇÎâØ (ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâ-
ÓÂØ) ËÎË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
Ä [197, 198]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [198], ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ Cs� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 ë 100 Íà£ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, SiC ËÎË GaAs ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ËÏÇÇÕ Ä ËÕÑÅÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÖÚÍÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËá (ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ).

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ¶¿£, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÅÓÂáÕ ÐÇÏÂ-
ÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËË ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÏËÍÓÑÃÂÎÂÐÔÑÏ [188,
189] Ë Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÔÏ. [10, 11] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ SiO2-ÊÑÐÆÑÏ ¡³® Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ SiO2, ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÌ ÎËÔÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [199]. ¶ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÊÑÐÆ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËØ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 105 Ï Ôÿ1.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ¶¿£, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ [200] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [8, 164] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ¡ÄÕÑÓÂÏË [200], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 11,4 ÏÍÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
10 ë 100 ÐÏ ÑÕ ÐÇÈ, Õ.Ç. Ä ÊÑÐÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊâÜËØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË. ´ÂÍ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Ä ËÑÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 106ÿ107 ¤Ù [201], Ë ËÏÇáÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑ 109 ¤Ù. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ ¶¿£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ Ä ¡³®.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎÇÕÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ d, Â ÛËÓËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÂ
h, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ
(77) Ë (105). ªØ ÒÓÂÄÞÇ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ) ÚÂÔÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞ,
Ë ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÚÂÔÕËÙÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ R 3 ! �3=4p�pR 2 dz Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ z Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ h ÆÑ h� d. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂ-
ÄÇÐ MR 2=2 (M ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ), Ë ÓÇÛÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (77) Ë (105), ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ tV Í ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÕÖØÂÐËâ tO ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ tV=tO �
� �R=h�2 4 1 (ÒÓË d5 h). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÔËÎÞ ¶¿£, ÕÑÓÏÑÊâÜËÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÐÇ-
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (182), ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ËÎË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [18]. ¥Îâ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË �hO5 kBT
Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÑ ÐÇ-
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÐÇ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ, Ë ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ.

8.5. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Í ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÆÓÖÅËÏ
à××ÇÍÕÂÏ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÞÏË ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÆÇÎâÏË, ÕËÒËÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÏÂÔÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ: L � 0;2 ÒÍ, M=M� � 20 (ÅÆÇ M� ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ),
T � 30ÿ50 ¬, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ Í ÏÂÔÔÇ ÒÞÎË
k � 100 [202]. ±ÓËÚÈÏ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ kÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐß-
ÛÇ. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 0,01 ë
10 ÏÍÏ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÍÓÞÕÞÇ
ÎÇÆâÐÑÌ ÍÑÓÍÑÌ ÔÏÈÓÊÛËØÔâ ÅÂÊÑÄ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÔËÎËÍÂÕÐÞÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË âÆÇÓÐÞÏË
ÄÍÎáÚÇÐËâÏË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ ÊÄÈÊÆ
ËÊÐÖÕÓË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ, Ë ×ÑÕÑÐÞ ÄÞØÑÆâÕ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÑÃÎÂÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÑÃÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
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ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄÞØÑÆâÜÇÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ) ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (114) Ë (115). ±ÓË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ, b5 1, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÄÔÇØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÍÂ (ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ)
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ rì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, TìÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (205) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ e�o� �
� i4ps0=o (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). ¥Îâ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÄËÆÂ e�o� � a� b=�1ÿ io=o0�, ÅÆÇ a, b ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
o5o0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

a 00�o� � R 3 Im
e�o� ÿ 1

e�o� � 2
� R 3 3bo=o0

�a� b� 2�2 �206�

Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (205) Ô ÊÂÏÇ-
ÐÑÌ s0 ! �a� b� 2�2o0=�4pb�. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ WD ËWBB ÒÑÎÖÚËÏ
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ Ä (207), ÓÂÄÐÑÇ 10,1 ÒÓË a � 0, b � 2, Ë ÒÓËÐËÏÂâ
ÊÐÂÚÇÐËâ o0 � 109 Ôÿ1, b � 1=30, T � 50¬,M � 4� 1034 Å,
L � 0;2 ÒÍ� 6;16� 1017 ÔÏ Ë r � 0;5 Å ÔÏÿ3, ËÊ (207)
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ WD=WBB � 23, ÒÓËÚÈÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ (205) Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ o4, Â ÐÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ²àÎÇâ ë
¥ÉËÐÔÂ. ° ÕÂÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÆÇÍÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [203, 204] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [205]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (204) ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2, 5.3 ÆÎâ
ÏÇÎÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¢ÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÇÎÂ,
ÄÞÏÇÕÂáÜËÇÔâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÑÅÎË ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá àÒÑØÖ ì ÐÂ
ÏÑÜÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÍÑâÜËØÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë¬ÂÊËÏËÓÂ ë­Ë×ÛËÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ. £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË Ë (ËÎË) ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ
ÕÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ë ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑØÄÂÕËÕß ÄÇÔß
ÏÂÔÔËÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 20 ÎÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐËÏÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ¶¿£, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í
ÆÄÖÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ:
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÄÂÍÖÖÏ Ë ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ë
ÒÎÂÔÕËÐÂ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ¶¿£, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÏËÔâ Í ÏÂÎÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇ, âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ (ÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎ),
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ (ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.®ÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ¶¿£. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ¶¿£ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÍËÐÇÕËÍÖ ÇÈ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÕÓÇÐËá, ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ Ë ÐÇÕÇ-
ÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ¶¿£ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ). £ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ
ÔËÎ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë­Ë×ÛËÙÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä
ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÎ ¶¿£ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÔËÎÂÏ ¶¿£ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
Dlk�o; r; r 0� ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
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¥Îâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2 ÄÄËÆÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x, y Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

Dlk�o; r; r 0� �
�

d2k

�2p�2 Dik�o; k; z; z 0��

� exp
�
ikx�xÿ x 0� � iky�yÿ y 0�� : �A2�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (A2) Ä (A1), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
Dik�o; k; z; z 0�, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ z � 0 ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÑÏ
Ë ÔÓÇÆÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ (45) ë (50).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3 ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏ �x; y; z�, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (A1) ËÜÇÕ-
Ôâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ

Dik�o; r; r 0� �
�

d3k

�2p�3 Dik�o; k��

� exp
�
ikx�xÿ x 0� � iky�yÿ y 0� � ikz�zÿ z 0�� : �A3�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (A3) Ä (A1) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÂÍÖÖÏÂ e�o� � 1� id signo, d! �0, m�o� � 1 [115], ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (52) ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË �o; kx; ky; kz�. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ×ÑÓÏÖÎ (43), (44), (54) Ë (55)
�rotil � einl q=qxn, rot 0jm � ejnm q=qx 0n� ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ kx; ky; k � �k 2

x � k 2
y �1=2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×Ë-

ÅÖÓÂÙËË 2 Ë ÚÇÓÇÊ kx, ky, kz Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (92) Ë (93) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:�1
0

dt a�t�E sp
m �tÿ t� �

�
do d2k

�2p�3 a�o�E sp
m �o; k� exp �ÿiot� ;

�B1��1
0

dt a�t� cos �Ot�E sp
m �tÿ t� �

�
�
do d2k

�2p�3
a�o�� � a�oÿ�

2
E sp
m �o; k� exp �ÿiot� ; �B2�

�1
0

dt a�t� sin �Ot�E sp
m �tÿ t� �

�
�
do d2k

�2p�3
a�o�� ÿ a�oÿ�

2i
E sp
m �o; k� exp �ÿiot� ; �B3�

ÅÆÇ o� � o� O. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (¢1) ë (¢3) Ä (92) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ n � �cos y; 0; sin y�, ÒÑÎÖÚËÏ

d ind
x �t� �

�
do d2k

�2p�3 exp �ÿiot��

�
�
a�o�ÿcos2 yE sp

x �o; k� � sin y cos yE sp
z �o; k�

��
� a�o��� a�oÿ�

2

ÿ
sin2 yE sp

x �o;k�ÿ sin y cos yE sp
z �o; k�

�ÿ
ÿ a�o�� ÿ a�oÿ�

2i
sin yE sp

y �o; k�
�
; �B4�

d ind
y �t� �

�
do d2k

�2p�3 exp �ÿiot�
�
a�o��� a�oÿ�

2
E sp
y �o; k��

� a�o��ÿ a�oÿ�
2i

ÿ
sin yE sp

x �o;k�ÿ cos yE sp
z �o; k�

��
; �B5�

d ind
z �t� �

�
do d2k

�2p�3 exp �ÿiot��

�
�
a�o�ÿsin y cos yE sp

x �o;k� � sin2 yE sp
z �o; k�

��
� a�o��� a�oÿ�

2

ÿÿ sin y cos yE sp
x �o; k�� cos2 yE sp

z �o;k�
��

� a�o��ÿ a�oÿ�
2i

cos yE sp
y �o; k�

�
: �B6�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (¢1) ë (¢6) Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ
ae�o� ! am�o� Ë ÒÓÑÇÍÙËÌ ×ÖÓßÇ-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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Fluctuation-electromagnetic interaction under dynamic and thermal nonequilibrium conditions
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This systematic review summarizes theoretical developments related to the relativistic and nonrelativistic êuctuation-electromagnetic
interaction of bodies of different temperature moving translationally and (or) rotationally relative to one another. The small particle-
plate and small particleëvacuum background conégurations are considered as the basic ones. Amethod is presented for calculating the
basic characteristics of this interaction, namely, the conservative-dissipative forces and torques, the heating (cooling) rates, and the
intensities of the thermal and nonthermal radiation êuxes that arise under "Cherenkov friction" conditions. Experimental results and
possible applications are discussed.
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