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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá: à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß) Ë ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ì à××ÇÍÕ
²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ (ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß). £ [1] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕËØ à××ÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇ-

ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÊÂÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ì ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ), ÕÂÍ Ë
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ì ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ). ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ.

°ÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÂ ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔ-
ÎÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ.

¥Îâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [2] àÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ

J � B� E :

¥Îâ à××ÇÍÕÂ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ [3, 4] ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ

q � B� HHT :

©ÆÇÔß Bì ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË.
ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÒËÔÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ âÄÎÇ-

ÐËÌ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ ËÐÖá ÒÓËÓÑ-
ÆÖ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.

¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍÕ ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ
[5] Ë ÇÈ ÓÇÒÓËÐÕÞ [6 ë 11]), Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ

q � B� E

Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

ª ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ à×-
×ÇÍÕÑÏ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ [12] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÇÒÓËÐ-
ÕÞ [13 ë 18]), Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

J � B� HHT ;

Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
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(¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä [1], ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÔÞÎÑÍ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ Ä XIX Ä. ÒÓÂÍÕËÍË, ÍÑÅÆÂ
ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÉÖÓÐÂÎÂØ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ. £ ÒÑÊÆÐÇÌÛËØ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËâØ
ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎáÃÑÌ ËÊ ÓÇÒÓËÐÕÑÄ.)

¯ËÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÂ-
ÍÑÄÞÏ Ä [1], ÐÑ ÏÞ ËØ ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÚËÕÂÕÇÎâ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÎÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë
Bkz: ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÔ
ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2. ¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [1], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá à××ÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ËÎË àÐÇÓÅËË, Â ÄÕÑ-
ÓÑÌ ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ (ËÎË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË).

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ
ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q f
qt
� �VHH� f� F

q f
qp
� St f � 0 : �1�

©ÆÇÔß f ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß, p ì
ËÏÒÖÎßÔ, F ì ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, St ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. ±Ñ ÒÓËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÐËÉÇ, Ä (1)
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, qf=qt � 0. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HT (ÓËÔ. 1) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

�VHH� f�
�
eE� e

c
�V� B�

�
q f
qp
� St f � 0 : �2�

£ÄÇÆÈÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �1� � fÿ f �0�. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÏ ÔËÎÂÏ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

�VHH� f � �VHH� f �0� � �eÿ m��VHH� lnT
���� q f �0�qe

���� ; �3�

ÅÆÇ eÿ m ì àÐÇÓÅËâ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ; ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÑÏ � Hm,

eE
q f
qp
� eE

q f �0�

qp
� ÿeEV

���� q f �0�qe

���� ; �4�

Â Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (2) ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ f �1�. ´ÑÅÆÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

V
ÿÿeE� �eÿ m��HH lnT ������ q f �0�qe

�����
� e

c
�V� B� q f

�1�

qp
� St f �1� � 0 : �5�

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖ-
ÊÇÐÂ. ¯ÂÌÆÈÏ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ

qi �
X
ps

�eÿ m�Vi f
�1� ; �6�

ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E 6� 0, ÍÑÅÆÂ HHT � 0.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ÿe�VE�
���� q f �0�qe

����� e

c
�V� B� q f

�1�

qp
� St f �1� � 0 : �7�

¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), ÄÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ

f �1� � eEi

���� q f �0�qe

����wi; L̂� e

c
�V� B�l

q
qpl

;

St f �1� � Ô f �1� � eEi

���� q f �0�qe

����Ôwi ; hji �
X
ps

���� q f �0�qe

����j :
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7),

ÿeEi

���� q f �0�qe

����Vi � eEi

���� q f �0�qe

����L̂wi � eEi

���� q f �0�qe

����Ôwi � 0 ; �8�

ÒÑÔÎÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÐÂ eEi jq f �0�=qej ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ (ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ) à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ËÊ [1]):

Vi � �L̂� Ô�wi : �9�

´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ

qi �
X
ps

�eÿ m�Vi f
�1� � 
�eÿ m�Viwk

�
eEk �

� 
wk�eÿ m��L̂� Ô�wi
�
eEk : �10�

B

E

J

Â
B

HT

q

Ã B

E

q

Ä B

HT
J

Å

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ). ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ: (a) à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ,
(Ã) à××ÇÍÕ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ. ¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ: (Ä) à××ÇÍÕ ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ, (Å) à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ (¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â ë Ä
ÍÓÂÔÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÊÇÎÈÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÉÇÎÕÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ (ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ) ÒÑÕÑÍ. B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ (ÒÑÎÇ £ÇÌÔÔÂ,Beff � gM,Beff ìà××ÇÍÕËÄÐÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,MìÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß),EìàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,HTìÅÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, JìÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, qìÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ. ¥Îâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËâ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ËÊÑÃÓÂÉÈÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ.
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©ÆÇÔß wi � w�0�i � w�1�i ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ), ÅÆÇ w�0�i Ë w�1�i ì ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q lin
i �



w�0�k �eÿ m�L̂w�0�i

�
eEk : �11�

£ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ àÐÇÓÅËâ Ä (11) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Ä à××ÇÍÕÇ ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ T=m. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä t-ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË w�0�i � tVi, ÕÑ


w�0�k �eÿ m�L̂w�0�i

� � t 2
�
Vk�eÿ m� e

c
�V� B�l

q
qpl

Vi

�
�

� eikzBT
3 : �12�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ, Õ.Ç.
"ÊÂÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ
�e=c��V� B�. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÚÎÇÐ Ô
ÔËÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

L̂M � e

c
�V� Beff�l

q
qpl

: �13�

´ÑÅÆÂ àÕÑ ÖÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ. ©ÆÇÔß
Beff � gMì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ £ÇÌÔÔÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓ-
ÏËÐ "ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ"). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌX

M�r� p� ; �14�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [1], ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ "ÆËÔÔËÒÂ-

ÕËÄÐÑÅÑ" ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (9) ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÚÎÇÐ L̂ Ë ÊÂÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ô �SL�, ÒÓËÚÈÏÿ

Ô �SL�
�
ik
� eikzB : �15�

¿ÕÑ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÕËÒÂ (12) (ÆÇÕÂÎË ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ (12) ë (15) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1]).

´ÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ

Ji �
X
ps

eVi f
�1� ; �16�

ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HHT 6� 0, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÇ E � 0. ´ÑÅÆÂ ÚÎÇÐ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä (5)
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ

V�eÿ m��HH lnT � ; �17�

Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

V�eÿ m��HH lnT �
���� q f �0�qe

����� e

c
�V� B� q f

�1�

qp
� St f �1� � 0 :

�18�
´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-

ÐËâ

f �1� � �eÿ m��HH lnT �i
���� q f �0�qe

����wi; L̂� e

c
�V� B�l

q
qpl

;

St f �1� � Ô f �1� � �eÿ m��HH lnT �i
���� q f �0�qe

����Ôwi ;
hji �

X
ps

���� q f �0�qe

����j :
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18),

�eÿ m��HH lnT �i
���� q f �0�qe

����Vi � �eÿ m��HH lnT �i
���� q f �0�qe

����L̂wi�
� �eÿ m��HH lnT �i

���� q f �0�qe

����Ôwi � 0 ; �19�

ÒÑÔÎÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ (ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ) à××ÇÍÕÂ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ (Ä [1] Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (31) ì ÑÒÇÚÂÕÍÂ, ÒÓÑÒÖÜÇÐ
ÊÐÂÍ),

Vi � ÿ�L̂� Ô�wi : �20�

¥ÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ

Ji �
X
ps

eVi f
�1� � 
�eÿ m�Viwk

�
e�HH lnT �k �

� ÿ
wk�eÿ m��L̂� Ô�wi
�
e�HH lnT �k : �21�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (11), ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,

J lin
i �



w�0�k �eÿ m�L̂w�0�i

�
e�HH lnT �k :

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à×-
×ÇÍÕÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ¯ÇÓÐÔÕÂ) Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ (10) Ë (21) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÓËÐÙËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË °Ð-
ÊÂÅÇÓÂ ë¬ÂÊËÏËÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

3. ³ÄÑÆÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä
[1] Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ì à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂ ÓËÔ. 2 ì ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÂ ÓËÔ. 3 ì ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÅÆÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ
ÔÑÃÓÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÕÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÔÞÎÍË.

"±ÎÑÕÐÑÔÕß" ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ
ÑÚÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ·ÑÎÎÖ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÖÉÇ ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÔÔÞÎÍË Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÐË Ä ÏÂÎÇÌÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
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ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ). ¥ÓÖÅËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ËÊÖÚÇÐÞ ÔÎÂÃÑ. ®Þ ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÎËÛß ÙÇÎß ÒÓËÄÇÔÕË ÐÂÅÎâÆÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá, ÖÒÑÏâ-

ÐÖÄ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÊÑÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇÉËÇ ÔÕÂÕßË (ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊÄÎÇÚß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá).

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ì à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅË *

N ¯ÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ´ËÒ à××ÇÍÕÂ ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ **

I ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ·ÑÎÎ
J � B� E

ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ

[2 0 ë 17 0, 36 0, 55 0]

II ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ

·ÑÎÎ
J � Beff � E

ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ £ÇÌÔÔÂ �Beff�***

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÂØ

[19 0 ë 21 0, 24 0, 33 0,
34 0, 36 0, 66 0 ë 68 0],

[19, 20]

III ¿××ÇÍÕ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

²ËÅË ë­ÇÆáÍ
q � B� HHT

ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ

[46 0 ë 55 0]

IV ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ²ËÅË ë
­ÇÆáÍÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ

²ËÅË ë­ÇÆáÍ
q � Beff � HHT

ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ £ÇÌÔÔÂ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÂØ

[21]

V ¿××ÇÍÕ ¢ËÐÂÍÇÓÂ ë ©ÇÐÕ×ÎÇÃÇ-
ÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ****

²ËÅË ë­ÇÆáÍ
q � B� HHT

±ÓÇÙÇÔÔËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ

[57 0 ë 61 0]

VI ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ****

²ËÅË ë­ÇÆáÍ
q � B� HHT

±ÓÇÙÇÔÔËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ

[62 0]

VII ¶ÑÐÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ**** ²ËÅË ë­ÇÆáÍ
q � B� HHT

ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ

[22 0, 23 0, 63 0 ë 65 0,
69 0 ë 71 0]

VIII ®ÂÅÐÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ·ÑÎÎÂ***** ·ÑÎÎ
J ? E

¥ÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÔÒËÐÑÐÑÄ ³ÒËÐÑÄÂâ ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ, ×ÂÊÂ
¢ÇÓÓË...

[76 0 ë 86 0],
[23 ë 25]

IX ®ÂÅÐÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ²ËÅË ë
­ÇÆáÍÂ*****

²ËÅË ë­ÇÆáÍ
q ? HHT

¥ÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÔÒËÐÑÐÑÄ ³ÒËÐÑÄÂâ ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ, ×ÂÊÂ
¢ÇÓÓË...

[76 0, 77 0],
[21, 22]

X ¿××ÇÍÕ ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐ
q � B� E

ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ

[55 0], [5 ë 11]

XI ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¿ÕÕËÐÅÔ-
ÅÂÖÊÇÐÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ

¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐ
q � Beff � E

ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ £ÇÌÔÔÂ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÂØ

¡ÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ

XII ¿××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ (¯ÇÓÐÔÕÂ ë
¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ)

¯ÇÓÐÔÕ
J � B� HHT

ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÂØ

[55 0], [12 ë 18]

XIII ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ
(¯ÇÓÐÔÕÂ ë ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ) Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ

¯ÇÓÐÔÕ
J � Beff � HHT

ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ £ÇÌÔÔÂ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÂØ

[26 ë 31]

XIV ®ÂÅÐÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¿ÕÕËÐÅÔ-
ÅÂÖÊÇÐÂ*****

¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐ
q ? E

¥ÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÔÒËÐÑÐÑÄ ³ÒËÐÑÄÂâ ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ, ×ÂÊÂ
¢ÇÓÓË...

[5 ë 11]

XV ®ÂÅÐÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ
(¯ÇÓÐÔÕÂ ë ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇ -
ÐÂ)*****

¯ÇÓÐÔÕ
J ? HHT

¥ÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÔÒËÐÑÐÑÄ ³ÒËÐÑÄÂâ ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ, ×ÂÊÂ
¢ÇÓÓË...

[12 ë 18]

XVI ³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ***** ³ÒËÐ-·ÑÎÎ
Js ? E

³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ)

³ÒËÐÑÄÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ

[37 0 ë 45 0],
[32, 33, 35]

XVII ³ÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ
(¯ÇÓÐÔÕÂ ë ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇ -
ÐÂ)*****

³ÒËÐ-¯ÇÓÐÔÕ
Js ? HHT

³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ)

³ÒËÐÑÄÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ

[34, 35]

* I ë IX ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ (ÓËÔ. 1Â, Ã; ÓËÔ. 2Â, Ã), X ëXVì ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ (ÓËÔ. 1Ä, Å; ÓËÔ. 2Ä, Å), XVI ëXVII ì ÔÒËÐÑÄÞÇ (ÓËÔ. 3Â, Ã).
** [N 0] ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÔÞÎÍÖ [N] ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [1]. ³ÔÞÎÍË ÃÇÊ ÛÕÓËØÂì ËÊ ÔÒËÔÍÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ¬ÖÓÔËÄÐÞÏÛÓË×ÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ

ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 1, 2.
*** Beff � gM,Mì ÒÑÎÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.
**** ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ. £ÞÆÇÎÇÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá ÔÕÓÑÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [1].
***** ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ à××ÇÍÕÂ, ÍÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÒÑÎÐÂ ì ÐÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
"ÕÓÇÕËÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ". ¦ÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÏ. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÔÞÎÍÂØ.
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4. ©ÂÏÇÚÂÐËâ Í ÓËÔÖÐÍÂÏ Ë ÕÂÃÎËÙÇ

1. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ �Js ? E� Ô ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë Ä à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, Ë Ä
à××ÇÍÕÇ ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ �Js ? HHT � ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ (ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÃÇÆÖ" ÑÆÇÓÉÂÎ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ (à××ÇÍÕÞ ·ÑÎÎÂ Ë
¯ÇÓÐÔÕÂ), ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ì ÕÇÒÎÂ (à××ÇÍÕÞ
¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ Ë ²ËÅË ë­ÇÆáÍÂ).

2. ´ÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ. ­áÃÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÇÓÇÆÍÑ ËÏÇÐÖáÕ ÓÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ´ÂÍ, à××ÇÍÕ ²ËÅË ë­ÇÆá-
ÍÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, Â ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂì ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
·ÑÎÎÂ.

3. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÊÆÇÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ì ÂÐÂÎÑÅ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, ÐÑ Ä
ÒÑÎÇ £ÇÌÔÔÂ), Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ à××ÇÍÕ ËÐÑÅÆÂ
ËÏÇÐÖáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐË-
ÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÕÇÑÓËË. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÐÇÔÇÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ Í ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, Â ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕßá t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

4. µ ÎáÃÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ,
ÐÑ ÐÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Â Ä ÒÑÎÇ £ÇÌÔÔÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ) ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ì ØÖÉÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÄÔÇÏ ËÎË ÒÑÚÕË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ (ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇËÊ-

ÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖ-
ÊÇÐÂ).

5. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ö ÎáÃÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕßÔâ ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ (ÍËÓÂÎß-
ÐÞÌ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËÇÌ ì ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËâ ÇÜÈ ÐÇ ÖÔÕÑâÎÂÔß) ÂÐÂÎÑÅ. ¯Ç ÖÅÎÖÃÎââÔß Ä
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÕÂÃÎËÙÇ), ÖÒÑÏâÐÇÏÎËÛß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÞØ à××ÇÍÕÂØ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÄÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ×ÂÊÂ
¢ÇÓÓË Ë Õ.Ò.). µÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä "ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ" ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (ØÑÕâ Ä ÕÇÑÓËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ). ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÇÜÈ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÑÔËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÆËÐËÚÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË [78, 81] ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [1]).

6. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÚËÔÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÈÕ. ®Þ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÑÃÜÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÎÑÉÇÐÞ
Ë ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä [1], ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.

±ÇÓÄÑÇ: ÒÓË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ, ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ.

ªÄÕÑÓÑÇ: ØÑÕâ àÕÑÌÑÃÎÂÔÕË×ËÊËÍË ÖÉÇÒÑÚÕË 140ÎÇÕ,
Ä ÐÇÌ ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ Ë ÃÞÔÕÓÑ
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On nondiagonal cross transport phenomena in a magnetic éeld
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This brief note supplements the review by A.F. Barabanov et al. (Physics±Uspekhi 58 446 (2015)) concerning the Hall and Righi ± Leduc

effects. Both effects are diagonal in the sense that the initial current perpendicular to the magnetic field and the transverse response

(perpendicular both to the magnetic field and the initial current) are of the same nature (electric current in the Hall effect and heat

current in the Righi ±Leduc effect). The present paper takes a similar perspective in discussing the nondiagonal, Ettingshausen and

Nernst effects, in which the transverse current is different in nature from the initial longitudinal one. A summary of transverse effects in a

magnetic field is also given.

Keywords: Hall effect, anomalous Hall effect, spin Hall effect, magnon Hall effect, Righi ± Leduc effect, Ettingshausen effect, Nernst

effect
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