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ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ ð ʚʝʜʫʱʠʡ ʚʫʟ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʝʤʥʦʛʠʭ 
ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʚʫʟʦʚ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭ ʚ 2009 ʛʦʜʫ ʩʪʘʪʫʩ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʉ 2013 ʛʦʜʘ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ ð 
ʫʯʘʩʪʥʠʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 
ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʩʨʝʜʠ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 
ʮʝʥʪʨʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʘʢ ʧʨʦʝʢʪ ç5 ʚ 100è. ʎʝʣʴ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʀʊʄʆ ð 
ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, 
ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʦ ʪʠʧʫ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 
ʠʥʪʝʨʥʘʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  
 

Ò ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, 2019 

É ɽ.ʖ. ʇʝʨʣʠʥ, ɸ.ɺ. ʀʚʘʥʦʚ, 2019
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 
ʦʧʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ ʥʘʜʝʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʘʟʦʚʳʝ 
ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʃʝʢʮʠʷʭ (ʧʝʨʚʘʷ 
ʯʘʩʪʴ ʠʟʜʘʥʘ ʚ 2014 ʛʦʜʫ) ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ ʠʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ. 
ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʥʠ ʦʜʠʥ ʫʯʝʙʥʳʡ ʢʫʨʩ ʥʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʦʛʨʦʤʥʦʝ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ 
ʢʫʨʩʘ ʫʧʦʨ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 
ʯʠʩʣʘ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʠ ʥʘʚʳʢʠ ʤʦʛʣʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʭ ʪʝʢʫʱʝʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ 
ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 
ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ɺ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʥʘʩʪʦʷʱʠʝ ʃʝʢʮʠʠ ï ʯʘʩʪʴ 1, ʠʟʜʘʥʥʘʷ ʚ 2014 ʛ., 
ʠ ʯʘʩʪʴ 2, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʟʜʘʥʠʠ ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʚʝʨʩʠʶ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ çʌʠʟʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 
ʪʝʣʘ. ʆʧʪʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʦʚè, ʘʚʪʦʨʳ ɽ.ʖ. 
ʇʝʨʣʠʥ, ɸ.ɺ. ʌʝʜʦʨʦʚ ʠ ʊ.ɸ. ɺʘʨʪʘʥʷʥ. ɿʘ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʩ 2008 ʛ., 
ʢʦʛʜʘ ʚʳʰʣʦ ʚ ʩʚʝʪ ʵʪʦ ʧʦʩʦʙʠʝ, ʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ 
ʨʷʜʝ ʫʯʝʙʥʳʭ ʢʫʨʩʦʚ, ʧʨʦʯʠʪʘʥʥʳʭ ɽ.ʖ. ʇʝʨʣʠʥʳʤ ʚ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ 
ʀʊʄʆ ʠ ʇʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ɸ.ɺ. ʀʚʘʥʦʚʳʤ ʚ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʀʊʄʆ. ʆʧʳʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʫʯʝʙʥʳʤ 
ʧʦʩʦʙʠʝʤ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 
ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʢʨʫʛʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʣʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʥʷʪʠʡ ʚ ʠʟʜʘʥʠʠ 2008 ʛ. ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʝʯʘʪʦʢ, ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʝʡ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʩʥʦ 
ʥʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʥʦʪ ʚ ʦʜʥʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʠ 
ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʣʘʢʦʥʠʯʥʦʛʦ ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʠʭ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 
ʵʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟʜʘʥʠʠ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʚʪʦʨʩʢʦʛʦ 
ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ. ɼʣʷ ʠʟʜʘʥʠʷ 2008 ʛ. ʧʨʦʬ. ɸ.ɺ. ʌʝʜʦʨʦʚʳʤ ʙʳʣ ʥʘʧʠʩʘʥ 
ʨʘʟʜʝʣ ʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ, ʘ ʧʨʦʬ. ʊ.ɸ. 
ɺʘʨʪʘʥʷʥʦʤ ï ʨʘʟʜʝʣ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟʜʘʥʠʝ ʵʪʠ 
ʨʘʟʜʝʣʳ ʥʝ ʚʦʰʣʠ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʪʘʤ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʟʣʘʛʘʣʠʩʴ ʚ 
ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʣʝʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʢʫʨʩʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʪʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʘʟʜʝʣʳ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʯʘʩʪʷʤ ʢʫʨʩʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʞʝ ʠʟʜʘʥʠʝ 
ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʥʘʧʠʩʘʥʥʘʷ ɸ.ɺ. ʀʚʘʥʦʚʳʤ ʛʣʘʚʘ (ʣʝʢʮʠʷ), ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʙʦʣʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʦ ʩʪʠʣʶ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ 
ʯʘʩʪʷʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʦʧʳʪ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 
ʪʝʣʘ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ 
ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʳʩʢʘʞʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 
ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʫʯʝʙʥʳʤ ʧʦʩʦʙʠʝʤ. ɺʦ-
ʧʝʨʚʳʭ, ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʣʝʢʮʠʷʤ ʠ ʢ 
ʵʢʟʘʤʝʥʘʤ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʛʨʦʤʦʟʜʢʠʝ 
ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʃʝʢʮʠʷʭ, ʤʦʛʫʪ 
ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʟʙʠʨʘʪʴʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʥʷʪʠʡ ʣʠʙʦ ʩʣʫʞʠʪʴ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʟʘʜʘʥʠʡ. ɺ ʪʨʝʪʴʠʭ, ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʦ 
ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ, ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʤʘʩʰʪʘʙ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʱʠʭ 
ʚ ʃʝʢʮʠʷʭ. ʏʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʥʘ 
ʣʝʢʮʠʷʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʥʷʪʠʷʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʃʝʢʮʠʷʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ʋʢʘʞʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʝ ʨʘʟʜʝʣʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʜʣʷ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 
ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ. ʕʪʦ ʨʘʟʜʝʣ 1.2, ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʘ 1.5, 
ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʚ ʣʝʢʮʠʠ 1; ʨʘʟʜʝʣʳ 
4.1 ʠ 4.2 ʚ ʣʝʢʮʠʠ 4; ʨʘʟʜʝʣ 6.3 ʚ ʣʝʢʮʠʠ 6, ʨʘʟʜʝʣ 7.3 ʚ ʣʝʢʮʠʠ 7. ʃʝʢʮʠʷ 2, 
ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 
ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 
ʫʯʝʙʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ 
ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʫʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ 
ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠ 
ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ. 
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ʃɽʂʎʀʗ 1. ʂʆʃɽɹɸʅʀʗ ʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʆʁ ʈɽʐɽʊʂʀ 

1.1. ʄʦʜʝʣʠ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʠ ɼʝʙʘʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 
ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʝʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʢ ʛʘʟ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ ï ʬʦʥʦʥʦʚ, 
ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʥʦʤʝʨ ʤʦʜʳ ʙʫʜʫʪ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
ʢʘʢ q ʠ s (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 
ʷʯʝʡʢʝ s=1,2,3 - ʜʚʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʠ ʦʜʥʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ) [9]. 
ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʙʫʜʝʪ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʠʞʝ ʚ ʨʘʟʜ. 1.2. 

ɺʢʣʘʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʧʦʣʥʫʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 
ʨʘʚʝʥ 

( )12 ( )s s
s

U n w= +ä q,
q,

qZ , (1.1) 

ʛʜʝ Zws(q) ï ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʥʦʥʦʚ, snq, - ʩʨʝʜʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ, 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʇʣʘʥʢʘ: 

[ ]B

1
exp ( ) ( ) 1s

s

n
k Tw

=
-q, qZ
. (1.2) 

ɺ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.2) kB ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ 
(1.2) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɹʦʟʝ-ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʫʣʝʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʇʨʠ 
ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ s ʠ q B( ) ( ) 1s k Tw <<qZ , ʧʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 
(1.1) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 3NkBT, ʛʜʝ N ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ (3N ï ʧʦʣʥʦʝ 
ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 

( )C U TW W
= µ µ. (1.3) 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

B3C NkW= . (1.4) 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (1.4) ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ɼʶʣʦʥʛʘ ʠ ʇʪʠ, 
ʢʦʪʦʨʳʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚ 
ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ɺʚʝʜʝʤ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ gph(wsq), ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ 
ʯʠʩʣʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 
ʯʘʩʪʦʪʳ wsq  ʠ wsq  +dwsq   ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ gph(wsq)dwsq . ʋʩʣʦʚʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ 
ʜʣʷ gph(wsq) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ:  

ph( ) 3g d Nw w=ñ , (1.5) 



8 

 

ʛʜʝ ʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʦʧʫʩʪʠʣʠ ʠʥʜʝʢʩʳ s ʠ q. 
ʊʝʧʝʨʴ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʚʤʝʩʪʦ ʬʦʨʤʫʣʳ (1.1) ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

( )ph( ) 1 2U g nw w= +ñ Z . (1.6) 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 
ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʪʴ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʤ ʷʚʥʳʡ ʚʠʜ gph(w). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʘʷ 
ʤʦʜʝʣʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʩʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʨʘʚʥʳ (w=wE), ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʘʢ (ɸ. ʕʡʥʰʪʝʡʥ, 
1906 ʛ.): 

ph E( ) 3 ( )g Nw d w w= - . (1.7) 

ɼʣʷ ʦʯʝʥʴ ʛʨʫʙʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʡʥʰʪʝʡʥʦʚʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ wE ʤʦʞʥʦ ʚ 
ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 
wp, ʠʛʥʦʨʠʨʫʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦʚʩʝ ʥʝ 
ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʘʟʤʫ. ʀʤʝʝʤ: 

2 2
p 04 ( )z e Mw p= W , (1.8) 

ʛʜʝ W0 ï ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, e ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, M ï 
ʤʘʩʩʘ ʠʦʥʘ, z ï ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʦʙʳʯʥʦ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
wp~1012 ʩ-1. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 
ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʜʝʣʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʤʷ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ 
ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʦʮʝʥʢʫ E p 3.w wº  ʂʘʢ ʤʳ ʫʚʠʜʠʤ ʥʠʞʝ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 
ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʜʣʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʬʦʥʦʥʦʚ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ~ (2õ5)Ĭ1013 ʩ-1. 

ɺʳʧʦʣʥʷʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ (1.6) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ d-ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

E
E B

1 13
exp( ) 1 2

U N
k T

w
w

è ø
= +é ù-ê ú

Z
Z

, (1.9) 

2
E E B

2 2
E BB

3 ( ) exp( )
exp( ) 1
N k T

C
k T k T

w w
wW=

-è øê ú

Z Z
Z

. (1.10) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.10) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ  

[ ]
2

B
2

3 exp( ).
exp( ) 1
Nk y yC

y
W=

-
 (1.11) 

ʛʜʝ y=qE/T, E E Bkq w=Z  - ʵʡʥʰʪʝʡʥʦʚʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (y << 1) ʦʧʷʪʴ ʠʤʝʝʤ CW=3NkB. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
(y >> 1) ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ, 
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ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʥʝ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ 1912 ʛ. ʇ. ɼʝʙʘʡ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʥʦʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 
ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʦʜʷʪʩʷ, 
ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 
ʯʠʩʣʘ: 

s( ) ,q cqw =  (1.12) 

ʛʜʝ cs ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ; ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ 
ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ qD (ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ɼʝʙʘʷ), ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ D s Dcqw = . ʌʦʨʤʘʣʴʥʦ, ʨʘʩʯʝʪ qD ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ 
ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʬʝʨʤʠʝʚʩʢʦʛʦ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ kF ʩ ʪʝʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ, 
ʯʪʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 2, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʧʠʥʘ, ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ 
ʥʘ 3 ï ʯʠʩʣʦ ʪʠʧʦʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ʊʝʧʝʨʴ 3N ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 
ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʙʲʝʤ W ʚ r-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚ ʩʬʝʨʫ ʩ 
ʨʘʜʠʫʩʦʤ qD ʚ q-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ:  

3
D3

3 4 3
(2 ) 3

q Np
p
å õW=æ öç ÷

. (1.13) 

ʀʟ (1.13) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

( )1 32
D 6q Np= W . (1.14) 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʦʪʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʝʨʤʠʝʚʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 
ʛʘʟʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʪ.ʝ. ʙʦʟʝ-ʯʘʩʪʠʮ, ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ, ʦʥʘ ʜʘʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ qD. 
ʊʘʢ, ʧʨʠ N/W=1023 ʩʤ-3 ʧʦʣʫʯʠʤ qDº2Ö108 ʩʤ-1, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, 
ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 
ʚʦʣʥʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ lD=2p/qD ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ 
ɼʝʙʘʷ wD ʜʣʷ cs=5Ö105 ʩʤ/ʩ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 1014 c-1. 

ʀʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʦʣʥʦʚʳʤ 
ʚʝʢʪʦʨʘʤ ʢ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʶ 

3( ) ( )
(2 )

f f d
p
W­ä ñ

q

q q q, (1.15) 

ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ. ʇʦʣʫʯʠʤ: 
2 2

D D3 2 3
ph s

D D

4 33 , , ,
( ) (2 ) 2

0, , .

q dq dq q
g c

q q

p w w w w
w p p

w w

ë
= ¢ ²î=ì

î > >í

 (1.16) 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ CW ʜʘʝʪʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
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D2 4
B

2 2 2 2
s B B0

3 exp( )
2 [exp( ) 1]V

U k TC d
T c k T k T

w w w w
p wW

µå õ= =æ öµ -ç ÷ ñ
Z Z

Z
. (1.17) 

ɺʚʦʜʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 

D D
D

B B

, x x
k T k T T
w w q= = =Z Z , 

ʧʦʣʫʯʠʤ: 
D D

D

35 2 4 4 3 4
B B D

2 3 2 2 2 3 3 2
s B D s0 0

3 4

B 2
D 0

3 3
2 ( 1) (2 ) ( 1)

9 .
( 1)

x xx x

x x

x x

x

k T x e T k x eC dx dx
c k T e c e

T x eNk dx
e

q
p q p

q

W

å õå õ= = =æ öæ ö - -ç ÷ ç ÷

å õ
= æ ö -ç ÷

ñ ñ

ñ

Z
Z Z

 

 
 
 

(1.18) 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ xD << 1, ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʚ (1.18) ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ 
ʢ (1/3)(qD/T)3. ʊʦʛʜʘ ʩʥʦʚʘ ʠʤʝʝʤ ʟʘʢʦʥ ɼʶʣʦʥʛʘ ʠ ʇʪʠ: CW=3NkB. ɺ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ xD >> 1, ʠ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ 
ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʚ (1.18) ʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ 

4 4

2
0

4
( 1) 15

x

x

x edx
e

p¤

=
-ñ , 

ʠʤʝʝʤ: 
34

B

D

12 .
5
Nk TC p

qW

å õ
º æ ö

ç ÷
 (1.19) 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.1 ʜʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ CW/(9NkB) ʦʪ T/qD. 

 

ʈʠʩ. 1.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ. 
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ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʧʦʣʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. 

ʄʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʬʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 
ʵʡʥʰʪʝʡʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʵʡʥʰʪʝʡʥʦʚʩʢʘʷ 
ʯʘʩʪʦʪʘ wE ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʣʫʯʘʶ ʥʝʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʋʯʝʪʫ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʤʝʥʘ e2 ʚ (1.8) ʥʘ 
e2/e, ʛʜʝ e - ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʡ çʢʚʘʟʠʧʣʘʟʤʳè. ʇʨʠ 
ʤʘʣʳʭ q 2 2

FT( ) 1q qe k= + , ʛʜʝ kFT ï ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʊʦʤʘʩʘ-ʌʝʨʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ʧʨʠ q ­ 0 ʟʘʢʦʥ 
ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʤʝʩʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ cs 
ʬʠʛʫʨʠʨʫʝʪ 

p FT( 3 )u w k=s . (1.20) 

ɺʚʝʜʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ɹʦʤʘ-ʉʪʝʡʚʝʨʘ B-S s3u u= . ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʷʚʥʳʝ 
ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ kFT 

12 13
2F

FT F
B

4 , 3k Nk
a

k p
p
å õ å õ= =æ ö æ öWç ÷ç ÷

, (1.21) 

ʧʦʣʫʯʠʤ 
122 2

122 2
B

B-S 12
FF

B

122 2 2

F F2 2 2
F F

4
4
44

4 ,
4 3

Nz e
M Nz au

k Mk
a

Nz m zmv v
me k M k M

p
p

p

p p

å õ
æ ö å õWç ÷= = =æ öWå õ ç ÷
æ ö
ç ÷

å õ
= =æ öWç ÷

Z
Z

 

 
 
 
 
 
 

(1.22) 

ʛʜʝ m ï ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, vF=ZkF/m. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʘʥʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ 
ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɼʝʙʘʷ qD ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ɼʝʙʘʷ ʚ 
ʤʦʜʝʣʠ ʞʝʣʝ:  

p
J

B D

.
3 ( )k q
w

q
e

=
Z

 (1.23) 

ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɼʝʙʘʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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1.2. ɻʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʌʦʥʦʥʳ 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ r ʘʪʦʤʦʚ, ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʤ h: 1¢h¢r. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 
ʷʯʝʡʢʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʦʤ r={nxax,nyay,nzaz}, ʛʜʝ 
nx,ny,nz ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʣʠʙʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʣʳʝ ʯʠʩʣʘ (ʣʠʙʦ ʥʫʣʠ), 
ax,ay,az ï ʙʘʟʠʩʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ɹʨʘʚʵ [9]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘʙʦʨ 
ʚʝʣʠʯʠʥ nx,ny,nz ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʦʚʦʛʦ 
ʚʝʢʪʦʨʘ n={nx,ny,nz}. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʮʝʣʳʭ ʯʠʩʝʣ h ʠ nx,ny,nz ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ 
ʜʘʣʝʝ ʯʝʨʝʟ a: a={h, nx,ny,nz}. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ɹʦʨʥʘ-ʂʘʨʤʘʥʘ ʙʝʨʝʤ ʢʫʙ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ L, ʚʜʦʣʴ ʩʪʦʨʦʥ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ Nx=L/ax, Ny=L/ay, Nz=L/az ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ. 
ʊʦʛʜʘ 0¢na¢Na. ʇʦʣʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʨʘʚʥʦ N=NxNyNz. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 
ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 

21
2 aa
a

K M
¶

= ä R , (1.24) 

ʛʜʝ Ma ï ʤʘʩʩʘ a-ʛʦ ʘʪʦʤʘ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ Ra. 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ U ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤ 

(0)
a a a= -u R R ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ (0)

aR : 

0
, ,

,
,

1( ) ( ) ...
2 aa a a
a a

U U D u uaa
a a

a a

¡
¡ ¡ ¡

¡
¡

= + +äR R , (1.25) 

ʛʜʝ ʠʥʜʝʢʩʳ a ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ, 0, R R ï 
ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ aR ʠ 

(0)
aR . 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʛʜʝ U(R) ʠʤʝʝʪ 
ʤʠʥʠʤʫʤ. ʌʠʛʫʨʠʨʫʶʱʘʷ ʚ (27.2) ʚʝʣʠʯʠʥʘ U(R0) ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.25) 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ 
ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʥʘʯʘʣʘ ʦʪʩʯʝʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ (1.25) ʠʤʝʝʤ: 

0

2

aa
a a

UD
R R

aa

a a

¡
¡

¡ ¡=

µ=
µ µ

R R

, (1.26) 

ʧʨʠʯʝʤ 

aa aaD Daa aa¡ ¡
¡ ¡= . (1.27) 

ʀʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ a a¡= , a a¡=  
ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ 
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0aaD
aa> . (1.28) 

ɺ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ, 

( )aa hhD Daa aa¡ ¡
¡ ¡ ¡= -n n. (1.29) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

2

,

1 1 ( )
2 2a a hh a a
a aa

H M u D u uaa
a a

¡
¡ ¡ ¡

¡

¡= + -ä ä n n" . (1.30) 

ɼʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ H ʢ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʚʠʜʫ ʩʣʝʜʫʝʪ 
ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʝ ʯʣʝʥʳ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

( ) ( ){ }
,

1 , , , ,i
a h

s

s s t e
N

h Ö= ä qɟ

q

u ɕ q q  (1.31) 

ʛʜʝ s ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʦʤʝʨ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ, ( ),h sɕ q ï ʚʝʢʪʦʨʳ, ʚʳʙʦʨ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ, h ï 
ʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, q ï ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 
qx=2pmx/L ʠ ʪ.ʜ., ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ɹʦʨʥʘ-ʂʘʨʤʘʥʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ua ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

( )( ) ( ) ( ), , , , , ,h hs s t s s th h* *= - -ɕ q q ɕ q q. (1.32) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (1.31) ʚ (1.30), ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 
ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

( )

( ) ( ) ( )

, , , ,
, ,

, , , ,

1 ,
2

, ( , ) , , , , .

i
s s h

s s h

s s h h h h

K K e
N

K M s s s t s ta az z h h

¡+ Ö
¡ ¡

¡ ¡

¡ ¡

=

¡ ¡ ¡ ¡=

äää äq q ɟ
q q

q q n

q q q q q q" "
 (1.33) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
( )

,
ie Nd¡+ Ö

¡-=ä q q ɟ
q q

n

, (1.34) 

ʧʦʣʫʯʠʤ 

( ) ( ) ( ) ( )1 , , , , , ,
2 h h hK M s s s t s ta az z h h* *¡ ¡= ä
q

q q q q" " . (1.35) 

ʊʝʧʝʨʴ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.35) ʥʫʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦ 
s ʠ s¡. 
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ɺʚʝʜʝʤ ʚʤʝʩʪʦ r ʠ r¡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ r1 ʠ r2: r1=rïr¡, 2r2=r+r¡ (ʠ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, n1=nïn¡, 2n2=n+n¡). ʊʦʛʜʘ 

( )2 1
12
2
= +ɟ ɟ ɟ, ( )2 1

12
2

¡= -ɟ ɟ ɟ, 

( ) ( ) ( )2 1 2 1 2 1
1 12 2
2 2

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡Ö + Ö = Ö + Ö + Ö - Ö = + Ö + - Öqɟ q ɟ q ɟ q ɟ q ɟ q ɟ q q ɟ q q ɟ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , , ,
, , , ,

, , , , , , ,

1 ,
2

, , , , , , .

i
s s h h n n

s s h h n n

s s h h n n hh h h

U V e
N

V D s s s t s taa
a az z h h

¡ ¡Ö + Ö
¡ ¡ ¡ ¡

¡ ¡ ¡ ¡

¡
¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

=

¡ ¡ ¡ ¡ ¡= -

ääää qɟ q ɟ
q q

q q

q q n n q q q q
 (1.36) 

ʇʨʦʜʦʣʞʘʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠʤʝʝʤ:  

( )( ) ( )( ) ( )

( )

1 2

1 2

1

1

2
1

,

1 ,.

i
i i

hh hh

i
hh

D e D e e

N D e

aa aa

aa d

¡- Ö¡ ¡ ¡Ö + Ö + Ö¡ ¡
¡ ¡

¡

¡ Ö
¡ ¡-

¡- = =

=

ä ä ä

ä

q q ɟqɟ q ɟ q q ɟ

n n n n

qɟ
q q

n

n n n

n
 (1.37) 

ɺʚʦʜʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 
1

1

1( ) ( )i
hh hh

n

D D eaa aa¡ ¡ Ö
¡ ¡¹ä qɟq n

d
, (1.38) 

ʟʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

1 , , , , , ,
2 hh h h
s s hh n n

U D s s st s taa
a az z h h¡ * *

¡ ¡ ¡
¡ ¡ ¡

¡ ¡=äää q q q q q. (1.39) 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.39) ʩʥʦʚʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 
ʯʣʝʥʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ s ʠ s¡. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ, ʝʩʣʠ 
ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

() ( ) () ( )2, ,hh h s h h
h

D s M saa
a az w z¡

¡ ¡ ¡ ¡=ä q q q q, (1.40) 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

( ) ( ), , 0h h h
h

M s sa az z* ¡=ä q q  ʧʨʠ s s¡¸ . (1.41) 

(ʅʝʩʣʦʞʥʦʝ, ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʵʪʦʛʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ [4], ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ IX). 

ʀʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (1.38) ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ 

( ) ( )hh h hD Daa a a *¡ ¡
¡ ¡è ø= -ê úq q . (1.42) 
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ɼʣʷ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʥʪʘ ʜʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʝʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʠ 
ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

( ) ( ) ( ) ( )*2 2 *,  , ,s s s sw w z zè ø= - = -ê úq q q q. (1.43) 

ɼʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʝ 
ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ u0 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ. ʅʝ 
ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʠʢʘʢʠʭ 
ʩʠʣ ʧʨʠ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ ʥʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0,
10 0

... 0
, , , ,aa a a a¡ ¡= ¡

µ µ µ- = + =
¡ ¡µ µ µ µää

r

h

U U U u
u h u h u h u hnɟ ɟ ɟ ɟ

, (1.44) 

ʪ.ʝ. (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ) 

( )0,
1

0
r

hh
h

D uaa
a

¡
¡ ¡

¡ ¡=

¡- =ää
n

n n . (1.45) 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ¡ ¡¡ ¡- = Ýn n n n ʠ ʫʯʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 0ua ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ. 
ʊʦʛʜʘ 

( )
1

0
r

hh
h

Daa¡¡
¡ ¡=

¡=ää
n

n  ʠʣʠ ( )
1 0

0
r

hh
h

Daa¡¡
¡= =

=ä
q

q . (1.46) 

ɽʩʣʠ r=1, ʪʦ 

()11 0Daa¡
¡

¡=ä
n

n  ʠʣʠ ()11 0
0Daa¡

=
=

q
q . (1.47) 

ɺʝʨʥʝʤʩʷ ʢ ʟʘʜʘʯʝ (1.40) ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʠʣʫ 
ʵʨʤʠʪʦʚʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ D ʝʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 2

sw  ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳ. ʂʨʦʤʝ 
ʪʦʛʦ, 2 0sw > . 

ʇʨʠʤʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ: 

( )2
1 1

, ,    
r r

h h h
h h

M s M M M
= =

= =ä äɕ q . (1.48) 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ (1.30) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ  

( ) ( ) ( ){ }2 22

,

1 , , , ,
2 s

s

H M s t s th w h= +ä
q

q q q" . (1.49) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.49) ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ( ), ,s thq  
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ: ( ) ( ), , , ,s t s th h*= -q q . 
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ɺʤʝʩʪʦ ʥʠʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ( ),x sq , 
ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

( ) ()( )2, , 0sx s x sw+ =q q q"" . (1.50) 

ʇʦʣʦʞʠʤ: 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )1, , , , , ,
2 s

is t x s x s x s x sh
w

ë ûî î= + - + - -è øì üê úî îí ý
q q q q q

q
" " . (1.51) 

ʇʫʩʪʴ 

{ }1( , , ) ( , ) ( , ) ( )[ ( , ) ( , )]
2 ss t x s x s i x s x sh w= + - - - -q q q q q q" " " . (1.52) 

ʇʦʜʩʪʘʥʦʚʢʘ (1.51) ʠ (1.52) ʚ (1.49) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʢ ʚʠʜʫ 

( ) ( ) ( ){ }2 2 2

,

1 , ,
2 s

s

H Mx s M x sw= +ä
q

q q q" . (1.53) 

ʌʦʨʤʘʣʴʥʦ ʝʱʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ: 
( ) ( ), ,P s Mx s=q q" . ʊʦʛʜʘ ʚʤʝʩʪʦ (1.53) ʠʤʝʝʤ: 

( ) ( ) ( ){ }1 2 2 2

,

1 , ,
2 s
q s

H M P s M x sw-= +ä q q q
d

, (1.54) 

ʪ.ʝ. ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤʫ ʚʠʜʫ. 
ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ (27.31) ʠ (27.32), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 

( )
,

ie Nd¡+ Ö
¡-=ä q q ɟ

q q
n

, 

ʧʦʢʘʞʝʤ, ʯʪʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
ʘʪʦʤʦʚ. ʋʤʥʦʞʘʷ ʦʙʝ ʯʘʩʪʠ ʬʦʨʤʫʣʳ (1.31) ʥʘ ( ), ,i

h he s Maz
¡- Ö * ¡ ¡q ɟ q  ʠ 

ʩʫʤʤʠʨʫʷ ʧʦ , , han , ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

( )

( ) ( )( ) ( )

( )

, , ,
, ,

, ,
, , ,

,

,

1 , , , ,

, , .

i
h h h

h

i
h h h

s h

s s

M s e u

M s s e s t
N

N M s t

a a
a

a a
a

z

z z h

d h

¡* - Ö

¡- Ö*

¡

¡ ¡ =

¡ ¡ ¡ ¡= =

¡=

ä

ää

q ɟ
n

n

q q ɟ

q n

q

q q q

q

 

 
 
 
 
(1.55) 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (1.55) ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ 

( ) ( ), , ,
, ,

1, , ,ih h h
h

st M u s e
M N a a

a
h z* -= ä qɟ

n
n

q q Y. (1.56) 
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ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.56) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʦ 
ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʠʧʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʦʚʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 
(1.40), ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʝʝ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʥʪʘ ʚ ʥʫʣʴ: 

2
11 1 11 11 12 12 12 1

2
11 11 1 11 12 12 12 1

2
11 11 11 1 12 12 12 1

2
21 21 21 22 2 22 22 2

21 21 21 22 22

...

...

...

...

xx xy xz xx xy xz xz
s r

yx yy yz yx yy yz yz
s r

zx zy zz zx zy zz zz
s r

xx xy xz xx xy xz xz
s r

yx yy yz yx y

D M D D D D D D
D D M D D D D D
D D D M D D D D
D D D D M D D D
D D D D D

w
w

w
w

-
-

-
-

2
2 22 2

2
21 21 21 22 22 22 2 2

2
1 1 1 2 2 2

0
...
...

... ... ... ... ... ... ... ...
...

y yz yz
s r

zx zy zz zx zy zz zz
s r

zx zy zz zx zy zz zz
r r r r r r rr r s

M D D
D D D D D D M D

D D D D D D D M

w
w

w

=
-

-

-

(1.57) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.57) ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 3r ʧʦ 2sw . ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʝʪʩʷ 3r 
ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ 3r ʬʫʥʢʮʠʡ ( ),szq , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 
ʚʝʪʚʷʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢ ʯʘʩʪʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ ʧʨʦʩʪʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ (r=1). ɼʣʷ q=0 ʠʤʝʝʤ:  

() ( ) () ( )2
11 1 10 0, 0 0,sD s saa

a a
a

z w z¡
¡=ä . (1.58) 

ʅʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (1.47) ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 11(0) 0Daa¡ = , ʘ, 
ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ()0 0sw = . ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 2

sw  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ q, 
ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʨʷʜ ʧʦ q ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʯʠʥʘʪʴʩʷ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ: 

() ()2
s c s q qab a bw =q . (1.59) 

ɺ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ: s scqw= , ʪ. ʝ. ʚ ʧʨʦʩʪʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 
ʣʠʰʴ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ r>1, ʪ. ʝ. ʢʦʛʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʝ ʦʜʥʦʛʦ 
ʘʪʦʤʘ, ʪʘʢʞʝ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʶʪʩʷ 3 ʚʝʪʚʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɼʣʷ 
ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʵʪʦ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ (1.40) ʧʨʠ 0=q  ʠ ()0 0sw = : 

( ) ( )
1

0 0, 0
r

hh h
h

D saa
a

a
z¡

¡
=

=ää . (1.60) 

ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʰʝʥʠʡ ʫ 
ʩʠʩʪʝʤʳ (1.60). ɺ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʨʝʜʝʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 
ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʪ.ʝ. haz  ʥʝ 
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ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ h [( ) ()0,h s sa az z= ], ʪʦ ʣʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ (1.60) ʚ ʩʠʣʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
(1.47) ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʫʣʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʶʪʩʷ 3 
ʚʝʪʚʠ (a=1,2,3) ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʅʦ ʧʨʠ 1r> ʝʱʝ ʠʤʝʝʪʩʷ 3 3r- ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʘʥʘʣʦʛʘ ʚ 
ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɼʣʷ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʧʨʠ 4s²  

( ) () ()2
0 0, , 0.ss s q sw w s w= - ¸q  (1.61) 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 0ss> . ɺʝʣʠʯʠʥʘ ()0 sw  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 
ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

 
ʈʠʩ. 1.2. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʘ) ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʦ) ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ [4]. 

ʇʨʠ 0­q  ʠ 0 0w w= ¸ ʠʤʝʝʤ: 

( ) ( ) ( ) ( )2
0

1

0 0, 0,
r

hh h h h
h

D s M s saa
a a

a
z w z¡

¡ ¡ ¡ ¡
=

=ää . (1.62) 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʠʭ ʯʘʩʪʝʡ (1.62) ʧʦ h¡ ʠ ʠʟʤʝʥʠʤ ʚ 
ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ h ʠ h¡. ʇʦʣʫʯʠʤ:  

( ) ( ) ( ) ( )2
0

1 1 1

0, 0 0,

0

r r r

h hh h h
h h h

s D M s saa
a a

a
z w z¡

¡ ¡ ¡ ¡
¡ ¡= = =

=

=

ää ä ä
%(&('

. 
(1.63) 

ʃʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ (1.63) ʩ ʫʯʝʪʦʤ (1.46) ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʫʣʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʠʤʝʝʤ:  

( )
1

0, 0
r

h h
h

M saz¡ ¡ ¡
¡=

=ä . (1.64) 

ʀʟ (1.64) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʮʝʥʪʨ ʪʷʞʝʩʪʠ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʥʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩ. 1.3. ʉʤʝʱʝʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ [4]. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ɺ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ 
ʧʨʝʜʝʣʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʘʪʦʤʳ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ 
ʩʠʥʬʘʟʥʦ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ï ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦ. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 
ʩ ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦ-ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʝʪ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʳ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʠʟ 
ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (1.40) 
1,   ,   hr M M xa a¡= = = =, ʪʘʢ ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʫʩʪʠʪʴ ʠʥʜʝʢʩʳ , , , h ha a¡ ¡. 

ʇʦʣʫʯʠʤ: 

()( ) ()( )2, ,sD q q s M q q sz w z= , 
(1.65) 

() ()2
s q D q Mw = .  

ɿʜʝʩʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʪʠʧ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, nar= . 
ɼʘʣʝʝ:  

( )
0

2

¡ =

µ¡- =
µ µn nR R

UD n n
R R

, 

(1.66) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1 1

1 1 1
1

0 2 cos .       iqan

n n

D q D n e D D n qan
¤ ¤

=-¤ =

= = +ä ä  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ D(q)|q=0=0, ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ (1.66): 

( ) ( )
1

1
1

0 2 0
n

D D n
¤

=

=- =ä . (1.67) 

ʀʟ (1.66) ʠ (1.67) ʩʣʝʜʫʝʪ: 

( ) ( )
1

2 1
14 sin

2n

qanD q D n
¤ å õ=- æ öç ÷
ä . (1.68) 

ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʘ ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʘ 
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ʄʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ ɕ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤ, ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ (1.48), 2 1z =. ʀʟ (1.65) ʠ (1.68) 
ʩʣʝʜʫʝʪ: 

( ) ( )
1

2 1
1

2 sin
2n

qanq D n
M

w
¤ å õ= - æ öç ÷
ä . (1.69) 

ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ q ʠʤʝʝʤ: 

( ) ( )
1

2
1 1

1n

aq q D n n
M

w
¤

=

º ä . (1.70) 

ɼʘʣʝʝ ʦʧʠʰʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ. ʉʣʝʜʫʷ (1.31), (1.52), ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷ au ʚ ʚʠʜʝ 

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ),

, ,1 , , ,
2

i
a h

s s

P s P s
s e x s x s i

MN w
Öë û- -î î= + +ì ü
î îí ý

ä qɟ

q

q q
u ɕ q q q

q
. (1.71) 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʚ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩ ïq ʟʘʤʝʥʫ ïq ʥʘ q, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (1.43) 

( ) ( ) ( ) ( )*2 2 *,  , ,s s s sw w z zè ø= - = -ê úq q q q. 

ʀʤʝʝʤ: 

,

1 ( , )( , ) ( , )
( )2

( , )( , ) ( , ) .
( )

i
a

s s

i
h

s

P ss x s i e
MN

P ss x s i e
M

w

w

Ö

* - Ö

ë è øî= + +ì é ù
î ê úí

ûè ø î+ - üé ù
îê ú ý

ä qɟ

q

qɟ

qu ɕ q q
q

qɕ q q
q

 

 
 
 

(1.72) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ 1r= ʚʝʣʠʯʠʥʳ ()Daa¡q ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

1

1

1( ) ( )iD D eaa aa¡ ¡ Ö=ä qɟ

n

q n . (1.73) 

ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʰʝʪʢʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʙʫʜʫʯʠ 
ʨʝʰʝʪʢʦʡ ɹʨʘʚʵ, ʚʩʝʛʜʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʮʝʥʪʨ ʠʥʚʝʨʩʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʫʤʤʝ 
ʚ (1.73) ʯʣʝʥʫ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ n1 ʤʦʞʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ 
ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʡ ʯʣʝʥ ʩ -n1. ʊʦʛʜʘ 

1

1 1( ) (0) 2 ( )cos( )D D Daa aa aa¡ ¡ ¡= + Öä
n

q n qɟ , (1.74) 

ʪ.ʝ. ( )Daa¡q ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳ. ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚʝʢʪʦʨʳ ( , )sɕ q, 
ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ( )3 3³  ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ. 
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ɺʝʨʥʝʤʩʷ ʢ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʫ (1.54). ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʫ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ( , )x sq  ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ( ), ( , )P s i x s= µ µq qZ  

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ  

( )( ) ( )( ) , ,, , , , s sx s P s P s x s id d¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡- = q qq q q q Z . (1.75) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ ʩ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʦʤ (1.54) ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʪʘʢ: 
2 2

2

,

( , ) ( )( , )
2 2

s

s

P s M x s E
M

wë û
+ F= Fì ü

í ý
ä
q

q q q  (1.76) 

ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʏʠʩʣʦ 
ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ F ʨʘʚʥʦ 3rN ʚʝʣʠʯʠʥ ( ),x sq . ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ 
ʯʝʨʝʟ f ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ q ʠ s. ɺʦʣʥʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 
ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʶ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ: 

( )f
f

xjF=Ô , f
f

E E=ä , (1.77) 

ʛʜʝ j(xf) ʠ Ef ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ: 

2 2 2

( ) ( )
2 2
f f f

f f f

P M x
x E x

M
w

j j
å õ

+ =æ öæ öç ÷
. (1.78) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.78) ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘʭ ʧʦ 
ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ: 

( )
14

21 exp ,
22 !

f ff

f f f
n f f n fn

f

M M M
x x H x

n

w w w
j

p
å õå õ å õ

= - æ öæ ö æ öæ öç ÷ ç ÷ç ÷Z Z Z
 (1.79) 

ʛʜʝ nf ï ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʣʳʝ ʯʠʩʣʘ, ()nH x ï ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʏʝʙʳʰʸʚʘ-
ʕʨʤʠʪʘ: 

2 2 2 2( ) ( 1) ,     ( ) 2 !
n

n x x x n
n nn

dH x e e e H x dx n n
dx

¤
- -

-¤

= - =ñ . (1.80) 

ɺʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ (1.79) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ: 

( ) ( ) .m n mnx x dxj j d* =ñ  (1.81) 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

( 1 2)f f fE nw= +Z . (1.82) 
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ɺʚʝʜʝʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʪʠʧ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ: 

1 2 1 2
1 2

,

1 2 1 2
1 2

,

( , ) ( , ) ,
2

 ( , ) ( , ) .
2

s

s

Mb x s i P s
M

Mb x s i P s
M

ww

ww

-

-
+

è øå õ= -æ öé ùç ÷ê ú
è øå õ= +æ öé ùç ÷ê ú

q

q

q q

q q

Z

Z

 (1.83) 

ʕʪʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ: 

, , , ,, ,s s s sb b d d+
¡ ¡ ¡ ¡è ø=ê úq q q q  , , , ,, , 0.s s s sb b b b+ +

¡ ¡ ¡ ¡è øè ø= =ê úê úq q q q  (1.84) 

ʂʘʢ ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ b ʠ b+ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʳʝ 
ʬʫʥʢʮʠʠ (1.79) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

1 1,  1n n nb n b nj j j j+
- + += = + . (1.85) 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ sb ʠ ʨʦʞʜʝʥʠʷ sb
+ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ 

ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʯʠʩʣʦ ʬʦʥʦʥʦʚ s-ʡ ʚʝʪʚʠ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ 
ʚʝʢʪʦʨʦʤ q. ʇʨʠʥʷʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʚʦʜʠʪʴ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʯʠʩʣʘ ʯʘʩʪʠʮ Ĕn b b+¹ : 

Ĕn n nn b b nj j j+= = . (1.86) 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ (1.31), (1.72), (1.83) ʚʳʨʘʟʠʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʯʝʨʝʟ 
ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ: 

( )

( )

, ,
,

, ,
,

( , ) ,
2 ( )

( ) ( , ) .
2

ih
a s s

s s

i
a s h s s

s

se b b
MN

i e s b b
MN

w

w

Ö +
-

Ö +
-

= +

=- -

ä

ä

qɟ
q q

q

qɟ
q q

q

ɕ qu
q

P q ɕ q

Z

Z
 (1.87) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ (1.41), ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 
ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʘʪʦʤʦʚ: 

,
( ) ( , ) ,

2 ( )

( ) ( , ) .
2 ( )

is
s h h a a

a s

is
qs h h a a

a s

ib s M e
MN

ib s M e
MN

w
w

w
w

* - Ö

+ * - Ö
-

è ø
= +é ù

ê ú
è ø

= -é ù
ê ú

ä

ä

qɟ
q

qɟ

q ɕ q u P
q

q ɕ q u P
q

d

Z

Z

 (1.88) 

ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ (1.54) ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 
ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

( )
,

1 2 ( )s s s
s

H b b w+= +ä q q
q

qZ  (1.89) 
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ʠʣʠ 

( )
,

Ĕ 1 2 ( )s s
s

H n w= +ä q
q

qZ . (1.90) 

ʄʳ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʜ. 1.1 ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ 
ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

1.3. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʃʠʜʜʝʥʘ-ʉʘʢʩʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ 
ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝ ʚ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʨʝʜʝʣʝ (0ºq ) ʠʦʥʳ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʟʥʘʢʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 
ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 
ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʪʣʠʯʥʘʷ ʦʪ ʥʫʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ P. ʀʤʝʝʤ: 

4 ,  p= + =D E P DŮF, (1.91) 

ʛʜʝ F ï ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, D ï ʠʥʜʫʢʮʠʷ, e - ʪʝʥʟʦʨ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ 

0ÐÖ =D . ɺʚʦʜʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ j, ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʧʦʣʝ F ʚ ʚʠʜʝ j=-ÐF . ʊʦʛʜʘ 
( ) 0jÐ³ =Ð³ -Ð =F . ɺ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ e ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʢʘʣʷʨʫ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ D||F||P. ɽʩʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

0

0

0

Re ,ieÖ
ë ûë û

î î î î=ì ü ì ü
î î î îí ý í ý

qr

DD
F F
P P

 (1.92) 

ʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ 0ÐÖ =D  ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 0Ö =q D . ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ, 
ʢʦʛʜʘ ʣʠʙʦ 0=D , ʣʠʙʦ , ,̂DFP q. ʋʩʣʦʚʠʝ 0Ð³ =F  ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 0³ =q F , 
ʪ.ʝ. ʣʠʙʦ 0=E , ʣʠʙʦ , , ||DFP q. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ||P q( 0̧P ). ʊʦʛʜʘ 

0,  4p= = -D F P, (1.93) 

ʪ.ʝ. 0e= . ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ( )e w, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ( ) 0le w= , ʛʜʝ lw - ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʳ P̂ q ( 0̧P ). ʇʦʵʪʦʤʫ 

0,   ( )e= =¤F . (1.94) 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ tw ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ( )te w=¤. 
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ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʚʳʚʦʜʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʃʠʜʜʘʥʘ-ʉʘʢʩʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʤʝʪʦʜʘ, ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʄ. ɹʦʨʥʦʤ ʠ ʂ. ʍʫʘʥʦʤ. ɺʚʝʜʝʤ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ q=0 ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ 

( )( )12 ,rM n + -= -w u u (1.95) 

ʛʜʝ + --u u ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 
ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ( )rM M M M M+ - + -= +  ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʠʦʥʦʚ, n 
ï ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ ʪʦʛʜʘ ʨʘʚʥʘ 22w" . ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʯʣʝʥʳ, 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ w2 ï ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʣʷ, F2 ï ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʧʦʣʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʣʷʨʫ Öw F ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ (çʥʝʞʝʩʪʢʠʝè 
ʠʦʥʳ). 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʣʘʛʨʘʥʞʠʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʚʠʜʝ 

2 2 2
11 12 22

1 1 1
2 2 2

L w w Fg g gå õ= - - Ö -æ öç ÷
w F" , (1.96) 

ʛʜʝ 11 12 22, ,g g g ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. 

ʊʦʛʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʛʨʘʥʞʘ 

0d L L
dt
µ µ- =
µ µw w"

 (1.97) 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ: 

11 12 0g g+ - =w w F"" . (1.98) 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʣʘʛʨʘʥʞʠʘʥʘ ʢ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʫ 
ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʚʝʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ w:  

.Lµ= =
µ

Ʉ w
w

"
"

 (1.99) 

ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ H ʠʤʝʝʤ:  

2 2 2
11 12 22

1 1 1
2 2 2

H w Fg g g= P + - Ö -w F . (1.100) 

ʀʟ (1.100) ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ: 

12 22
H g gµ=- = +
µ

P w E
E

. (1.101) 
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ʇʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (1.94) F=0. ɺ ʵʪʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʚʤʝʩʪʦ (1.98) ʠʤʝʝʤ 

11 0,t tg+ =w w""  (1.102) 
ʪ.ʝ.  

2
11 tg w= . (1.103) 

ɺ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.98) 0=w"" . ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ 
ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ: 12 11( )g g=w F. ʊʦʛʜʘ (1.101) ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 
ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

2
12

22
11

g g
g
å õ
= +æ ö
ç ÷

P F. (1.104) 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 0( 1) 4 ,e p= -P F  ʛʜʝ0e ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 0­w . ʊʦʛʜʘ 

22
1

4
eg
p
¤-= =P F F, (1.105) 

ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ e¤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
çʙʳʩʪʨʦʡè ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ 

1
2

0
22 12

1,  
4 4 t
e e eg g w
p p
¤ ¤- -å õ= =æ öç ÷

, (1.106) 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
2

02 2 212 0 0
22 12 11 12

11

11 1, , 
4 4 4 4t

eg e e e eg g g g w
g p p p p

¤ ¤
è - øå õ- - -å õ è ø+ = = - =é ùæ öæ ö é ùç ÷ ê úç ÷ê ú

.  

ɺ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ D=0, ʩ 
ʫʯʝʪʦʤ (1.101) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

( )22 124 1 4 4 0lp pg pg+ = + + =F P F w . (1.107) 

ʀʩʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʝ F ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ (1.107), ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.98) ʚ 
ʚʠʜʝ 

2
12

11
22

4 0
1 4l l
pgg
pg

å õ
+ + =æ ö+ç ÷

w w"" . (1.108) 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʚʘʜʨʘʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʨʘʚʝʥ 
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( )2
2 2 0 212 0

11
22

44  1
1 4 4l t t

p e ep g ew g w w
pg pe e

¤

¤ ¤

è ø-
= + = + =é ù+ ê ú

, 

ʪ.ʝ. 
2 20
l t
ew w
e¤
= . 

(1.109) 

ʕʪʦ ʠ ʝʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʃʠʜʜʝʥʘ-ʉʘʢʩʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ. 
ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.109) ʚʩʝʛʜʘ ʙʦʣʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 0e ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜʘʤʠ 
çʙʳʩʪʨʦʡè (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ) ʠ çʤʝʜʣʝʥʥʦʡè (ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ) ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʘ 
ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ e¤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʢʣʘʜʦʤ 
çʙʳʩʪʨʦʡè ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʠʣʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
ʃʠʜʜʝʥʘ-ʉʘʢʩʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ (1.109) l tw w> . 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 
ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʀʤʝʝʤ: 

12 224 4 ( )e p p g g= = + = + +D F F P F w F. (1.110) 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ()tw  ʠ ()tF  ʚ ʚʠʜʝ , ( ), ( )i teww w=w F w F . ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
(1.108) ʧʦʣʫʯʠʤ 

12
2 2( ) ( )
t

gw w
w w
=
-

w F . (1.111) 

ʇʨʦʜʦʣʞʘʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

( ) ( ) ( )
22 2

012
22 02 2 2 2 2 21 4 1 1 .t t

t t t

w e eg we w p g e e e e
w w w w w w

¤
¤ ¤ ¤

-å õ
= + + = + + - = + -æ ö- - -ç ÷

 
ʉ ʫʯʝʪʦʤ (1.109) 

( ) ( )
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 21 , 1 .t l l t l

t t t t

w w w w w we w e e e w e e
w w w w w w w¤ ¤ ¤ ¤

å õ å õ- -= + - = + =æ ö æ ö- - -ç ÷ ç ÷
 

ʅʘʢʦʥʝʮ, 

( )
2 2

2 2
l

t

w we w e
w w¤
-=
-

. (1.112) 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ( ) ( )0;   .l te w e w= =¤ 
ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Ů 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
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2
1
1

r e
e

å õ-=æ ö
+ç ÷

. (1.113) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦ-ʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ e0 e¤ Zwt, ʵɺ ʂʨʠʩʪʘʣʣ e0 e¤ Zwt, ʵɺ 
LiF 9,01 1,96 0,0381 LiBr 13,25 3,17 0,0197 
NaF 5,05 1,74 0,0305 NaBr 6,28 2,59 0,0168 
KF 5,46 1,85 0,0236 KBr 4,90 2,34 0,0143 
RbF 6,48 1,96 0,0193 RbBr 4,86 2,34 0,0120 
CsF - 2,16 0,0108 ʉsBr 6,67 2,42 0,0098 

LiCl 11,95 2,78 0,0238 LiI 16,85 3,80 - 
NaCl 5,90 2,34 0,0211 NaI 7,28 2,93 0,0144 
KCl 4,84 2,19 0,0185 KI 5,10 2,62 0,0134 
RbCl 4,92 2,19 0,0158 RbI 4,91 2,59 0,0101 
CsCl 7,20 2,62 0,0130 CsI 6,59 2,62 0,00815 

 

 

ʈʠʩ. 1.4. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʜʚʫʤʷ 
ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ [1]. 

ʇʨʠ e­ ¤ 1r­ . ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ tw w=  ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ʕʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʛʨʘʥʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ n ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʭ 
ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʫʯʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 1 nr ʨʘʟ. ʇʦʩʣʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 
ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʩʚʝʪ ʩ tw wº . ʕʪʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 
ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʣʫʯʝʡ (Reststrahlen). 
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ʈʠʩ. 1.5. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ZnS (ʘ) ʠ KCl (ʙ) [1]. 

1.4. ʌʦʥʦʥ-ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʳ 
ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ 

ʩ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʤʳ ʫʞʝ ʥʝ ʤʦʞʝʤ, ʢʘʢ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ 
ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ q=0 [9]. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 
ʨʝʰʝʪʢʠ: 

( )
11 12 12 22

1 1( 4 ),    ,

       0,       4 0;

0,     .

c c
p

p
g g g g

Ð³ = + Ð³ =-

ÐÖ = ÐÖ + =

+ - = = +

H F P F H

H F P

w w F P w F

" " "

""
 (1.114) 

ʅʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ F̂ q: 

()
( )
( )
( )

( )

0

0

0

0

xx

xx i t qz

x x

y y

FF
ww

e
P P
H H

w-

ûû
îî
îî=ü ü

î î
î îý ý

. (1.115) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (1.115) ʚ (1.114), ʧʦʣʫʯʠʤ: 

( )
2

11 12 12 22

( ) 4 , ;

( ) ,     .

y x x x y

x x x x x

i iiq H F P iqF H
c c
W F P W F

w wp

w g g g g

- - = + - =-

- + = = +
 (1.116) 
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ɺʳʙʝʨʝʤ ʥʫʤʝʨʘʮʠʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1:  , 2:  , 3:  , 4:  .x x y xF P H W 

ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (1.116) 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʥʫʣʶ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ: 

2
12 11

22 12

4 0

0 0 0

0 0
1 0

q
c c

q
c

w pw

w

g w g
g g

-

- =

-
-

. (1.117) 

ɺʳʯʠʩʣʷʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ: 

2 2 2
11 12 11 12 11

12 22 12 22 12

0 0 0 0 0
40 0 0 0 0

1 0 0 1

k kc c
k

c c

w w

w pww g g w g g w g
g g g g g

- -

- - - - - =
- -

, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

( ) ( ) ( )
2 2

2 2 2 2 2
11 12 22 11 114 0.k

c c
w ww g p g g w g w gå õ å õè ø- - - - - - =æ ö æ öê úç ÷ ç ÷

 (1.118) 

ʇʦʩʣʝ ʥʝʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (1.118) ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ: 

( ) ( )4 2 2 2 2 2 2
22 11 12 11 22 111 4 4 4 0c q c qw pg w g pg pg g g+ - + + + + =. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ (1.103) ʠ (1.106), ʧʦʣʫʯʠʤ 

( )4 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0t t tc q c qe w w e w e e w w¤ ¤ ¤è ø- + - + + =ê ú . (1.119) 

ʈʝʰʝʥʠʝ (1.119) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

( ) ( )
2 2 222 2 2 2 2 2 2

0 02

1 1
2 4

t
t t

q cc q c qww w e w e
e e e°
¤ ¤ ¤

= + ° + - . (1.120) 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʝ 0q­  ʠʤʝʝʤ: 
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2 2 20 ,t l
ew w w
e+
¤

= =  
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0 0
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1
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t

t

t
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c q

w
w eew

w e e e
e
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¤

¤

= = . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʳʭ q 
2 2 2 2 2

0, l c qw w w e+ -= = . (1.121) 

ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ q­¤ 
2 2 2 2 2,    tc qw e w w+ ¤ -= = . (1.122) 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 
(1.120), ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1.5. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 
ʟʘʢʦʥ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʦʚʳʭ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʳ 
ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʬʦʥʦʥ-ʬʦʪʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʘʤʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 
ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʦʚ ï ʵʢʩʠʪʦʥ-ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʳ, ʧʣʘʟʤʦʥ-
ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʳ ʠ ʪ.ʜ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʟʘʢʦʥ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ 
ʨʠʩ. 1.6. ʉʦʛʣʘʩʥʦ (1.121), ʥʠʞʥʷʷ ʚʝʪʚʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ q 
ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʪʦʤʫ ʞʝ ʟʘʢʦʥʫ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ 

0cqw e-= . ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ q w- ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ 
ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʚʝʪʚʴ ʧʨʠ q­0 
ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ tw w+= , ʘ ʧʨʠ 
ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ q ʚʝʨʭʥʷʷ ʚʝʪʚʴ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 
ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ cqw e+ ¤= . ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

t lw w w< < ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ. 

 

ʈʠʩ. 1.6. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ ʬʦʥʦʥ-ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʦʚ. 
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1.5. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 
ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. 
ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 
ʦʢʦʣʦ 2 ʄʵɺ, ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʷʜʝʨ. ʕʥʝʨʛʠʠ 
ʪʘʢʠʭ çʪʝʧʣʦʚʳʭè ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʝʙʨʦʡʣʝʚʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 
ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ 
ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ. 

ɺ ʬʦʨʤʫʣʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʶʪʩʷ ʥʠʞʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʩʦ ʰʪʨʠʭʦʤ ʠ ʙʝʟ 
ʰʪʨʠʭʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʩʠʩʪʝʤʳ çʥʝʡʪʨʦʥ ʧʣʶʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣè ʜʦ ʠ 
ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘ. ɿʘʢʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ (E) ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (p) 
ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʚʠʜʝ: 

, , , , ,
,

,      s s s s s
s

E E n n n nw¡ ¡- =- D D = -ä q q q q q
q

Z , (1.123) 

,
,

s
s

n¡- =- D +ä q
q

p p q gZ Z, (1.124) 

ʛʜʝ g ï ʚʝʢʪʦʨ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 
ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʩʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʨʘʚʥʳ =p kZ ʠ ¡ ¡=p kZ , ʧʦʣʫʯʠʤ 
¡= +k k g, ʪ.ʝ. ʫʩʣʦʚʠʝ ʃʘʫʵ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. 

ʇʨʠ ʦʜʥʦʬʦʥʦʥʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ 
ʬʦʥʦʥʘ ʠʤʝʝʤ: 

( ), sE E w¡ ¡= + = + +q p p q gZ Z Z (1.125) 
ʠ 

( ), .sE E w¡ ¡= - = - +q p p q gZ Z Z (1.126) 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʠʦʜ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ: 
( ) ( )s sw w° =q g q.  

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʟʘʢʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 
ʦʜʥʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ: 

2 2

2 2 s
n n

p p
M M

w
¡ ¡-å õ= + æ öç ÷

p pZ
Z

 ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʬʦʥʦʥʘ, 
(1.127) 2 2

2 2 s
n n

p p
M M

w
¡ ¡-å õ= - æ öç ÷

p pZ
Z

 ï ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʬʦʥʦʥʘ. 
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ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ E ʠ p. 
ʇʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʥʝʡʪʨʦʥʘ p¡, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʦʜʥʠʤ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʠʤ 
ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ) ʚ p¡-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 
ɽʩʣʠ ʟʘʜʘʥʦ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ p¡, ʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʪʦʯʢʘ (ʠʣʠ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʦʯʝʢ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʬʦʥʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʥʝʡʪʨʦʥʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ p¡ ʠ E¡. 
ɿʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʠ 
ʚʳʣʝʪʘʶʪ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ pïp¡ ʠ EïE¡, ʪ.ʝ. ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʫ ʪʦʯʢʫ ʚ 
ʟʘʢʦʥʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ( )sw q. ʀʟʤʝʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, 
ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 
ʚʝʩʴ ʟʘʢʦʥ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʬʦʥʦʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʚʫʭ ʬʦʥʦʥʦʚ 
ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʣʠʰʴ ʩʣʫʯʘʝʤ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʘ ʬʦʥʦʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ. ʀʤʝʝʤ: 

( ) ( ),  .s sE E w w¡¡ ¡ ¡ ¡= + + = + + +q q p p q q gZ Z Z Z Z (1.128) 

ʆʙʲʝʜʠʥʷʷ ʦʙʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.128), ʧʦʣʫʯʠʤ:  
2 2

( )
2 2 s s

n n

p p
M M

w w¡
¡ ¡-å õ= + + -æ öç ÷

p pq qZ Z
Z

. (1.129) 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ (1.129) ʩ (1.127), ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʭʬʦʥʦʥʥʦʛʦ 
ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (q), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨ ʵʥʝʨʛʠʡ 
ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ. 

 
ʈʠʩ. 1.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʠʩʣʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚ 
ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʪ ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [1]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.6 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 
ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ. ʇʣʘʚʥʘʷ 
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ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʤʥʦʛʦʬʦʥʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 
ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʦʜʥʦʬʦʥʦʥʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ. ʐʠʨʠʥʳ ʧʠʢʦʚ, 
ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʰʪʨʠʭʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ 
ʬʦʥʦʥʦʚ ʢʦʥʝʯʥʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʟʘ 
ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʩʤ. ʣʝʢʮʠʶ 2). 

ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ɺ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʚʳʙʠʨʘʝʤ 
ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʌʝʨʤʠ: 

( ) ( )
2

4
2I j j

jn

V
M

pu d= -äR R RZ , (1.130) 

ʛʜʝ R - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʥʝʡʪʨʦʥʘ, Rj - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚ 
(1.130) ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 24pu. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, 
ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʌʉʇ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 
ʫ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʌʉʇ ʥʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʪʩʷ. ʉ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʌʉʇ 
ʩʚʷʟʘʥ ʠ ʨʷʜ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʩ 
ʧʝʨʝʚʦʨʦʪʦʤ ʩʧʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʌʘʨʘʜʝʷ ʚ 
ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

ʄʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ VI(R) ʨʘʚʝʥ 
21 2( ) ( ) jii i

I I I j
jn

V V d e V e e
M
p u - Ö¡- Ö Ö¡¹ = =

W Wäñ qRk R k Rq k k R R Z , (1.131) 

ʛʜʝ ¡= -q k k. 
ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʡʪʨʦʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩ qZ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ w ¡= -Z E E, ʘ 
ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 0, ʩ 
ʨʘʚʥʳʤʠ ʥʫʣʶ ʯʠʩʣʘʤʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ s ʩ 
ʦʜʥʠʤ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʬʦʥʦʥʘʤʠ, ʨʘʚʥʘ 

2

0
2( , ) 0 ( ) [ ( )]I s

s

W V s E Epw d w= - -äq q Z
Z

. (1.132) 

ɿʜʝʩʴ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (1.130) ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 
ʨʝʰʝʪʢʠ + ʥʝʡʪʨʦʥè ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 
ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ 
ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ s¡ 
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exp( ) exp( ),  1s s n B
n

E E k Tr b b b¡ ¡= - - =ä , (1.133) 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʤʝʩʪʦ (1.132) 

( ) 2

,

2, ( ) [ ( )]s I s s
s s

W sV s E Epw r d w¡ ¡
¡

¡= - -äq q Z
Z

. (1.134) 

ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ k ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ dk¡: 

3 ( , )
(2 )

W W dw
p
W¡ ¡= q k, (1.135) 

ɺʳʨʘʟʠʤ dk¡ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʤʝʥʪ dg ʪʝʣʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ wZ : 
2

( )
n

d kdk
M

w ¡ ¡=ZZ , ʪ.ʝ.  nMkdk dw¡ ¡=
Z

.  

ʇʦʣʫʯʠʤ: 

3

( , )
(2 )

nW kMW d dw w g
p
¡¡= Wq
Z

. (1.136) 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦ | |d Ws ¡= Wv, ʛʜʝ 

nM=v kZ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʝʡʪʨʦʥʘ ʜʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʀʤʝʝʤ: 

( )
2 2

22
3 3

,

| | 1 ( ) ( )
 (2 ) | |

n
s I s s

s s

M sV s E Es r d w
w g p ¡ ¡

¡

¡µ ¡=W - -
µ µ äk q

k
Z

Z
. (1.137) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʩʝ ju u= . ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.137) ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

2 | |( , ),
 | |

Fs u w
w g

¡µ =
µ µ

k q
k

 (1.138) 

ʛʜʝ ( , )F wq  - ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( ) ( )
2 42 2

2
2 3 2 2

,

2
( , ) | |

(2 )
jin

s ss
s s jn

MF s e s
M
p

w r d w w
p

- Ö
¡ ¡

¡

W ¡= -
Wä äqRq

Z
Z Z

, (1.139a) 

ʛʜʝ ss s sE Ew¡ ¡= -Z . ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.139ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ 
ʣʝʛʯʝ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ. 
ʉʦʢʨʘʱʘʷ ʤʥʦʞʠʪʝʣʠ ʧʝʨʝʜ ʟʥʘʢʦʤ ʩʫʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

( ) ( )2

,

, | | .ji
s ss

s s j

F s e sw r d w w- Ö
¡ ¡

¡

¡= -ä ä q Rq  (1.139) 
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ɺ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

( )1
2

ixtx dted
p

¤

-¤

= ñ , i is e s s e s*- Ö Ö¡ ¡=qR qR ,  

ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ (1.139) 

( )

, , ,

1( , )
2

jss kii t i
ss

s s j k

F dte s e s s e sw ww r
p

¡

¤
- Ö- Ö

¡
¡-¤

¡ ¡= äñ qR qRq . (1.140) 

ɺʚʝʜʝʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ: 

( ) ( ), ( ) ( )jii
j j

j j j

n n d e ed d - Ö- Ö= - = - =ä ä äñ qRqRR R R q R R R . (1.141) 

ʊʝʧʝʨʴ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨ ʚ ʚʠʜʝ 

,

1( , ) ( ) ( )
2

s siE t iE t
i t

s s

F dt e s e n e s s n sww
p

¡¤
-

¡-¤

¡ ¡= -äñq q qZ Z . (1.142) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ sʠ ¡s ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ 
ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ H, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

( ) ( ) ( , )
¡ - -

¡ ¡ ¡= =Z Z Z Z
s siE t iE t iHt iHt

s e n e s s e n e s s n t sq q q , (1.143) 

ʛʜʝ ʚʚʝʜʝʥʳ ʛʘʡʟʝʥʙʝʨʛʦʚʩʢʠʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ 
Ĕ Ĕ0( ) exp( )0exp( )t iHt iHt= -Z Z. (1.144) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʥʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʫʥʢʮʠʡ 

1
s

s s=ä ,  

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 

0 0s ss
s

r¡ ¡ ¡
¡

¹ä ,  

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ (1.142) ʢ ʚʠʜʫ 

1( , ) ( , ) ( ,0)
2

i tF dte n t nww
p

¤

-¤

= -ñq q q . (1.145) 

ʋʙʝʜʠʤʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ (1.145) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨ çʧʣʦʪʥʦʩʪʴ-ʧʣʦʪʥʦʩʪʴè. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 
(1.145) ʚ ʚʠʜʝ: 
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( , )   ( , )
2

i t iNF dt e d e P tww
p

¤
- Ö

-¤

= ñ ñ qRq R R, (1.146) 

ʛʜʝ 

1( , ) ( , ) ( ,0)P t d n t n
N

¡ ¡ ¡= +ñR R R R R . (1.147) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 

( , ) ( , ),   ( , ) ( ,0)i in t d e n t n t d e n¡ ¡¡- Ö Ö¡ ¡ ¡¡ ¡¡= - =ñ ñqR qRq R R q R R,  

ʠʤʝʝʤ: 
( )( , ) ( ,0) ( , ) ( ,0).in t n d d e n t n¡ ¡¡- Ö -¡ ¡¡ ¡ ¡¡- =ññ q R Rq q R R R R (1.148) 

ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.148) ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʥʦʚʳʤ 
ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ¡ ¡¡= -R R R ʠ R± ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ 
ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ R± ʚ R¡. ʇʦʣʫʯʠʤ: 

( , ) ( ,0) ( , ) ( ,0)in t n d d e n t n- Ö¡ ¡ ¡- = +ñ qRq q R R R R R, (1.149) 

ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ (1.146) ʠ (1.147). 
ɿʘʧʠʰʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨ ʚ ʚʠʜʝ 

( ) (0)

,

1( , )
2

j ki tii t

j k

F dte e eww
p

¤
- Ö Ö

-¤

= äñ qR qRq . (1.150) 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ Rj ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʡ: 

0 0( ) ( , ), (0) ( ,0)j j j k k kt t= + = +R R u R R R u R. (1.151) 

ʊʦʛʜʘ 
0 0( ) ( , )( ,0)

,

( , )
2

j k j ki i tii t

j k

dtF e e e eww
p

- Ö - - Ö Ö=ä ñq R R qu R qu Rq . (1.152) 

ɼʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʝ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ, 
ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ b ʠ b+: 

2 21 2
2
A B ABA Be e e
+ +

= . (1.153) 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ (1.153) ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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{ }

( , ) ( ,0)

2 21 1
2 2exp ( ( , )) ( ( ,0)) ( ( , ))( ( ,0)) .

j ki ti

j k j k

e e

t t

- Ö Ö =

- Ö - Ö + Ö Ö

qu R qu R

q u R q u R q u R q u R
 
(1.154) 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 
(1.154) ʤʦʛʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʚʨʝʤʝʥ: 

2 2
DW( ( , )) ( ( ,0)) 2 ,j kt WÖ = Ö ¹q u R q u R  

(1.155) 
( )( ( ,0))( ( , )) (0,0) ( ( ,0))k j j ktÖ Ö = Ö Ö -q u R q u R q u q u R R. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ WDW ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ɼʝʙʘʷ-ʋʦʣʣʝʨʘ. ʇʝʨʝʦʙʦʟʥʘʯʘʷ 
j k-R R ʯʝʨʝʟ jR , ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ (1.154): 

0
DW2( , ) exp ( (0))( ( , ))
2

jiW i t
j

j

dtF e e N e tww
p

- Ö-= Ö Öäñ qRq q u q u R. (1.156) 

ʄʥʦʞʠʪʝʣʴ N ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.156) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 
ʜʚʫʭ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʝʰʝʪʢʝ ʚ (1.152). 

ʈʘʟʣʦʞʠʤ ʚ ʨʷʜ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʫ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.156): 

( ) ( )( )
0

1exp (0) ( ( , )) (0) ( ( , ))
!

¤

=

Ö Ö = Ö Öä
m

j j
m

t t
m

q u q u R q u q u R. (1.157) 

ʀʟ (1.157) ʠ (1.157) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

( )( ) 0
DW2

0

1( , ) (0) ( ( , ))
2 !

ww
p

¤
- Ö-

=

= Ö Öääñ j
m iW i t

j
j m

dtF e N e t e
m

qRq q u q u R . (1.158) 

ɹʝʩʬʦʥʦʥʥʦʤʫ ʚʢʣʘʜʫ F0(q,w) ʚ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʣʝʥ ʩ m=0 ʚ ʩʫʤʤʝ ʧʦ m ʚ (1.158) 

DW2 2
0 ,( , ) ( )w d w d-= äWF e N q g

g

q . (1.159) 

ɺʪʦʨʦʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ N ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.159) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ j ʚ (1.156). ɺ ʠʪʦʛʝ ʜʣʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 
ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ (1.138) ʠ (1.159): 

DW

2
2 2

,( )s sw u d
g w g

-µ= =
µ µ äñ Wd d e N

d q g
g

. (1.160) 

ʌʘʢʪʦʨ ɼʝʙʘʷ-ʋʦʣʣʝʨʘ WDW ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʨʠ 
ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ WDẂ T). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʠʢʠ ʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ 
ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ʆʜʥʦʬʦʥʦʥʥʦʤʫ ʚʢʣʘʜʫ ʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʯʣʝʥʳ 
ʩ m=1 ʚ ʩʫʤʤʝ (1.157). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 
( (0))( ( , ))Ö Ö tq u q u R. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (1.87) 
ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʨʷʜ ʧʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤ b ʠ b+: 

( ), ,
,

( , )( )
2 ( )

i
s s

s s

se b b
MN w

Ö +
-= +ä qR

q q
q

ɕ qu R
q

Z .  

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 
ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ (r=1). ʀʥʜʝʢʩ h ʪʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʫʩʪʠʪʴ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʟʘʪʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
( ) ( )

, , , ,( ) , ( )w w- + += =s si t i t
s s s sb t e b b t b eq q

q q q q , 

, , , , , ,

, , , , , ,

( ) , 0,

[1 ( )] ,    0.

d d

d d

+ + +
¡ ¡ ¡ ¡

+
¡ ¡ ¡ ¡ ¡

= =

= + =

ds s s s s s s

s s s s s s s

b b n b b

b b n b b

q q q q q q

q q q q q q

q

q
 

(1.161) 

ʀʤʝʝʤ: 

( )

( )

0
DW

0

, ,2
1

,

( ) ( )
, ,

,

( )( )
( , )

2 2 ( )

( )
.

( )

j

j s s

i s s sW i t

j s s

i i t i t
s s s

s s

b bN dtF e e e
NM q

e b e b e

w

w w

w
p w

w

¡¡ ¡¡

+¤
- Ö ¡ ¡ ¡ ¡ ¡--

¡ ¡-¤ ¡

¡¡Ö ¡¡ ¡¡- +
¡¡ ¡¡ ¡ ¡¡ ¡-

¡¡ ¡¡ ¡¡

å õ¡ +
æ ö= Ö ³
æ ö¡ ¡ç ÷

å õ¡¡ +
æ ö³ Ö
æ ö¡¡
ç ÷

ä äñ

ä

qR q q

q

q R q q
q q

q

ɠ q
q q

q

ɠ q
q

q

Z
d

 

 
 
 
 

(1.162) 

ʇʨʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʦʣʫʯʠʤ: 
( ),   ,s s s¡ ¡¡ ¡¡ ¡= ¹ =-q q ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʷʪʴ ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʡ ʧʦ s¡ ʠʣʠ 

s±, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ q¡. ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʫʟʣʘʤ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʪ.ʝ. ʧʦ j) 
ʜʘʝʪ ¡¡ ¡=-q q, ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ N. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

DW2 2
1

1( , ) ( ( ))
2 ( )
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(1.163) 

ʇʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʬʠʛʫʨʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (1.163) 
ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ, ʘ ʚʪʦʨʦʝ ï ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 
ʬʦʥʦʥʘ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 
ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 
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ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (1.163) ʠ (1.164), ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 
ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ N. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ N, 
ʧʦʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.160) ʜʣʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (1.160) 
ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʷʜ d-ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʠʢʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʠ 
ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʵʪʠʭ ʧʠʢʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ. ʕʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʣʝʢʮʠʠ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢ ʣʝʢʮʠʠ 1 
1. ʂʘʢʦʡ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ? 

2. ɺ ʢʘʢʦʤ ʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʚʢʣʘʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 
ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʥʘʜ ʚʢʣʘʜʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ? 

3. ʂʘʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʠʟ 
ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ q ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ q? 

4. ʂʘʢʦʚʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ? 

5. ʏʝʤʫ ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʪʚʝʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʪʨʝʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ? 

6. ʀʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʠ 
ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʨʝʰʝʪʢʠ? 

7. ʏʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ? 

8. ʏʝʤʫ ʨʘʚʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʣʫʯʝʡ? 
9. ʏʝʤʫ ʨʘʚʥʘ ʱʝʣʴ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʥʳʤʠ ʚʝʪʚʷʤʠ? 
10. ʂʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨ ɼʝʙʘʷ-ʋʦʣʣʝʨʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ? 
11. ʂʘʢʦʚʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʜʥʦʬʦʥʦʥʥʳʤ ʠ 
ʜʚʫʭʬʦʥʦʥʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ? 

12. ʏʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʦʚ ʦʜʥʦʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 
ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ? 

ʃɽʂʎʀʗ 2. ɸʅɻɸʈʄʆʅʀʏɽʉʂʀɽ ʕʌʌɽʂʊʓ 
2.1. ɺʚʦʜʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚʧʦʣʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 
ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ (ʩʤ. ʣʝʢʮʠʶ 1 ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 
ʨʷʜ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ 



40 

 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ [9]. ʇʝʨʝʯʠʩʣʠʤ 
ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: 
V ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʡ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 
ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʟʘʢʦʥʘ ɼʶʣʦʥʛʘ-ʇʪʠ; 

V ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 
V ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 
ʢʦʥʝʯʥʘ; 

V ʧʠʢʠ ʦʜʥʦʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 
ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ. 
ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ. 
ʕʥʝʨʛʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ U ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ ʧʦ 

ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʠʭ ʤʘʣʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ u ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 

( )0 h aU U U U= + +R , (2.1) 

ʛʜʝ U(R0) ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, Uh ï ʯʣʝʥʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ [ʩʤ. (1.25)]. 
ɸʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʯʣʝʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʳʰʝ 
ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ: 
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ɺ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ (2.2) ʥʝʣʴʟʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦ u 
ʯʣʝʥʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʫʙʠʯʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʠʝ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʩʠʣʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, 
ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 
2.2. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʤʢʘʭ ʩʪʨʦʛʦ 
ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 
ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʫʣʴ. ɼʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 
ʧʝʨʝʯʠʩʣʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ: F ï ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ; U ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, Q ï ʪʝʧʣʦʚʘʷ 
ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʪʝʣʦʤ, S ï ʵʥʪʨʦʧʠʷ,  

,F U TS= -  ,TdS dU pdV= +  ,Q dU pdVµ = +  dQ TdS= , (2.4) 
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,dF dU TdS SdT TdS SdT pdV SdT= - - = - =- - 
( ),TP F V=- µ µ  ( ).VS F T=- µ µ 

ɺʳʨʘʟʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ P ʯʝʨʝʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ1:  

( ),VU F TS F TF T= + = -µ µ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2/ / / / /
V V V VV

U T F T F T T F T T S Tµ µ = µ µ - µ µ - µ µ = µ µ 
 

(2.5) 
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0 0
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V V
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0
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(2.6) 

ɿʜʝʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʥʫʣʶ ʵʥʪʨʦʧʠʠ S ʧʨʠ ʊ=0. 
ɺ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

0

, , B

1 ( )( ) ( )
2 exp[ ( ) ] 1

s
s

s k s s

U U
k T

ww
w

= + +
-ä ä

q

qR q
qd

ZZ
Z

. (2.7) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (2.7) ʚ (2.6), ʧʦʣʫʯʠʤ: 

0

, , B

,0

1 ( )( ) ( )
2 exp[ ( ) ] 1

( ) .
exp[ ( ) ] 1

s
s

s s s

T
s

s s

P U
V k T

dTT
T T kT

ww
w

w
w

èµ=- + + -éµ -ê
øå õ¡µ- ùæ ö¡ ¡ ¡µ -ùç ÷ú

ä ä

äñ

q q

q

qR q
q

q
q

ZZ
Z

Z
Z

 

 
 
 

(2.8) 

ʋʜʦʙʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ:  

B

( ) ( ), s s

B

T x
k x k T
w w¡= =
¡
q qZ Z . (2.9) 

ʊʝʧʝʨʴ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ (2.8) ʚ ʚʠʜʝ 

B

0

, , B

,

1 ( )( ) ( )
2 exp[ ( ) ] 1

1
exp( ) 1

s
s

s s s

x

s

P U
V k T

k T xdx
x x

ww
w

¤

èµ=- + +éµ -ê
øå õµ ¡ ¡- =ùæ ö¡ ¡µ -ç ÷ ú

ä ä

äñ

q q

q

qR q
q

ZZ
Z

 

 
 
 
 
 
 

                                                 
1 ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʙʲʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʙʫʢʚʦʡ V, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʣʦ ʧʫʪʘʥʠʮʳ ʩ 
ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ W. 
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0

, , B

B
, ,

( )1( ) ( )
2 exp[ ( ) ] 1

1 1 .
exp( ) 1 exp( ) 1

s
s

s s s

x x

s s

U
k TV

k T x dx
x x

ww
w

¤¤

èµ=- + + =ä äé -µ ê
øå õ

¡ ¡ ùæ ö- -ä äñæ ö¡ ¡- - ùç ÷ú

q q

q q

qR q
q

ZZ
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(2.10) 

ʀʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

( )
()

( )( )( ) 
f y

g x dx g f y f y
y¤

µ ¡=
µ ñ ,  

ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ (2.10): 

( )0

, ,

1 1( ) ( ) ( ) .
2 exp( ( ) ) 1s s

s s s

P U
V V k T

w w
w

è øµ µè ø=- + + -é ù é ùµ µ -ê úê ú
ä ä
q q B

R q q
q

Z Z
Z

 

(2.11) 

ʇʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (2.11), ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʟʥʘʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ. ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 
(2.11) ʣʠʰʴ, ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ. ʄʳ 
ʥʠʞʝ ʧʦʢʘʞʝʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʘʢʘʷ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ:  

0

,

1( ) ( ) ( ) ( )
2

U U
¡

¡ ¡= + -ä
R R

R u R D R R u R. (2.12) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʰʝʪʢʫ ɹʨʘʚʵ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʫʶ ʥʘ ʚʝʢʪʦʨʘʭ R, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʫʶ ʣʠʙʦ ʩʞʘʪʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ (1 )d d= +R R. 
ʆʙʲʸʤʳ ʨʝʰʸʪʦʢ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ 3(1 )d+ . ʉʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚʦ 
ʚʪʦʨʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ ud . ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠʦʥʦʚ 
( ) ( )d d d d d= +R R R u R!  ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ 
( ) ( )d = +R R R u R! , ʝʩʣʠ ʥʦʚʳʝ ʠ ʩʪʘʨʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

( ) ( )d dd= +uR R u R. (2.13) 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʛʜʝ ʘʪʦʤʳ 
ʩʤʝʱʝʥʳ ʥʘ ʚʝʢʪʦʨʳ ( )d du R ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ dR. ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ 
(2.14) ʚ (2.12): 
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0

,

( ) [ ( )] ( )[ ( )]U U d d d dd d
¡

¡ ¡ ¡= + + - +ä
R R

R R u R D R R R u R. (2.14) 

ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦ du ʯʣʝʥʳ ʚ (2.14) ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʥʦʚʳʝ ʫʟʣʳ dR ʧʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 
ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʀʤʝʝʤ: 

0 2

, ,

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

U U d d d dd
¡ ¡

¡ ¡ ¡ ¡= + - + -ä ä
R R R R

R RD R R R u R D R R u R. (2.15) 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (2.15) ʠ (2.12) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 
ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʙʲʸʤʘ! ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 
(2.11), ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʦʛʜʘ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ 
ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʚ 
ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

( ) ( ) ( )P V T
V T P T P Vµ µ = µ µ µ µ. (2.16) 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʦʛʦ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ: 

T
1 1 1 0

3 3P P T

L V P
L T V T B T

a µ µ µå õ å õ å õ= = = =æ ö æ ö æ öµ µ µç ÷ ç ÷ ç ÷
, (2.17) 

ʛʜʝ ɺ ï ʤʦʜʫʣʴ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ: 

( )TB V P V= - µ µ. (2.18) 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠ 
ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ. ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 
ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

( ) ( )2
P V V T
c c T V P T P T= - µ µ µ µ, (2.19) 

ʦʪʢʫʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ cP=cV. 
ʕʪʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʜʝʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʣʝʜʫʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 
ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʚʘʞʥʳʭ 
ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʚʳʭʦʜ ʟʘ ʨʘʤʢʠ 
ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. 
2.3. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, 
ʨʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.11) 
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ʚ (2.1), ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 
ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ aT: 

B

T ( )
,

1 1( ) ,  
3

1
ss s s
k Ts

n n
B V T

e
wa wµ µè ø= - =é ùµ µê ú
-

ä q q q
q

q ZZ . (2.20) 

ɺ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʝʡ ʬʦʨʤʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 
ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ: 

,

( )s
V s

s

c n
V T
w µ=

µä q
k

qZ . (2.21) 

ɺʳʜʝʣʠʤ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ 
, sq : 

,
( )( ) s

V s sc n
V T
w µ=

µ q
qq Z . (2.22) 

ɺʚʝʜʝʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ gqs:  

( )ln ( )( )
( ) ln( )

ss
s

s

V
V V

wwg
w

µµ=- =-
µ µq

qq
q

. (2.23) 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʜʘʣʝʝ ʧʦʣʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ: 

V,
,

,
,

( )

( )

s s
s

V s
s

c

c

g
g=
ä
ä

q
q

q

q

q
. (2.24) 

ʊʝʧʝʨʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.21) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

V
T 3

c
B
ga = . (2.25) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ (2.25) 
ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ gqs 
ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
ʢʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ɼʝʙʘʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 
ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ B ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʦʛʜʘ ʚ ʵʪʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 
ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ. ʊʘʢ, aT ʧʨʠ 
T>>qD ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ, ʘ ʧʨʠ T<<qD 3

T Ta ´ . 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʚʳʰʝ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʥʦʩʠʣʦʩʴ ʢ ʩʣʫʯʘʶ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʝʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ( )VP Tµ µ . ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ɿʦʤʤʝʨʬʝʣʴʜʘ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʛʘʟʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

2
3
UP
V

= , (2.26) 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ: 

( ) ( )el el
V

2 2
3 3

V
V

U T
P T c

V
µ µ

µ µ = =. (2.27) 

ʊʝʧʝʨʴ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʚʤʝʩʪʦ (2.25) ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

lattice el
T V V
1 2
3 3

c c
B

a gå õ= +æ öç ÷
. (2.28) 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ lattice 3
Vc T´ , ʘ elVc T´ . ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʚʢʣʘʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 10 K. 

2.4. ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʫʶ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ. ʋʙʝʜʠʤʩʷ ʚ 
ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 
ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ 
ʬʦʥʦʥ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ 
ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [9]. 

ɿʜʝʩʴ ʫʤʝʩʪʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʲʷʩʥʝʥʠʷ. ʄʳ ʚʠʜʝʣʠ [ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʫ 
(1.88)], ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 
ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ q ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 
ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ, 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ Dq ʚʙʣʠʟʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ q. ʃʠʥʝʡʥʳʡ 
ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʚʝʥ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

1x qD º D. 
ɺ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʥʘʤʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʦʥʦʥʳ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɽʩʣʠ ʚ ʩʠʣʫ ʢʘʢʠʭ-
ʣʠʙʦ ʧʨʠʯʠʥ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʪʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʣʠʯʥʳʡ ʦʪ ʥʫʣʷ ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʦ ʪʘʢʠʝ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʦʢ ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 
ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 
ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 



46 

 

ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 
ʯʣʝʥʳ ʚʳʰʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʬʦʥʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʣʠʰʴ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 
ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 
ʯʠʩʣʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ. 

ɸʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʯʣʝʥʳ ʚ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʞʥʦ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ 
ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʯʣʝʥ p-ʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ u ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 
ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ p ʯʠʩʝʣ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 
ʬʦʥʦʥʦʚ. ʊʘʢ, ʯʣʝʥʳ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʚʫʤ ʪʠʧʘʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ: 
1) ʬʦʥʦʥ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ q, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ s-ʡ ʤʦʜʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 
ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʬʦʥʦʥʘ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ q¡ ʠ q±, 
ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʠʩʷ ʢ ʚʝʪʚʷʤ s¡ ʠ s±: , , 1, 1, 1s s s s s sn n n n n n¡ ¡ ¡¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡¡­ - + +q q q q q q  
(ʨʠʩ. 2.1ʘ); 

2) ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ï ʜʚʘ ʬʦʥʦʥʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʚʝʪʚʷʤ s ʠ s¡ ʩ 
ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ q ʠ q¡, ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʠʥ ʬʦʥʦʥ ʚʝʪʚʠ s± ʩ 
ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ q±: , , 1, 1, 1s s s s s sn n n n n n¡ ¡ ¡¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡¡­ - - +q q q q q q  (ʨʠʩ. 2.1ʙ). 

 
ʈʠʩ. 2.1. ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʠʜʫʱʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ï ʘ: ʨʘʩʧʘʜ 

ʦʜʥʦʛʦ ʬʦʥʦʥʘ ʥʘ ʜʚʘ, ʙ: ʩʣʠʷʥʠʝ ʜʚʫʭ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʦʜʠʥ. 
 

 
ʈʠʩ. 2.2. ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʠʜʫʱʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ï ʘ: ʨʘʩʧʘʜ 
ʦʜʥʦʛʦ ʬʦʥʦʥʘ ʥʘ ʪʨʠ, ʙ: ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʬʦʥʦʥʘ, ʚ: ʩʣʠʷʥʠʝ 

ʪʨʝʭ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʦʜʠʥ. 
ɿʘ ʩʯʝʪ ʯʣʝʥʦʚ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: 
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1) ʦʜʠʥ ʬʦʥʦʥ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʬʦʥʦʥʘ: , , ,s s s sn n n n¡ ¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡­q q q q  

1, 1, 1, 1s s s sn n n n¡ ¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡- + + +q q q q  (ʨʠʩ. 2.2ʘ); 
2) ʜʚʘ ʬʦʥʦʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʬʦʥʦʥʘ: , , ,s s s sn n n n¡ ¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡­q q q q  

1, 1, 1, 1s s s sn n n n¡ ¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡- - + +q q q q  (ʨʠʩ. 2.2ʙ), 

ʪʨʠ ʬʦʥʦʥʘ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʠʥ ʬʦʥʦʥ , , ,s s s sn n n n¡ ¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡­q q q q  

1, 1, 1, 1s s s sn n n n¡ ¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡¡ ¡¡¡- - - +q q q q  (ʨʠʩ. 2.2ʚ). 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʘʢʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʦʤ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʠʩʣʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 
ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʯʝʨʝʟ snq ʠ sn¡q 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʦʛʜʘ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʜʫʱʠʭ ʟʘ 
ʩʯʝʪ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

, ,

 ( ) ( )s s s s
s s

n nw w= ¡ä äq q
q q

q qZ Z , (2.29) 

ʛʜʝ snq ʠ sn¡q ʯʠʩʣʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʤʝʝʤ: 

, ,
s s

s s

n n= ¡+ä äq q
q q

q q g, (2.30) 

ʛʜʝ g ï ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ g=0 ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 
ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ (N-ʧʨʦʮʝʩʩ), ʘ ʧʨʠ ģ0 - ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʙʨʦʩʘ (U-
ʧʨʦʮʝʩʩ, Umklapp Prozess, ʥʝʤ.). 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʧʦ 
ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ɼʨʫʜʝ. ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʣʠʰʴ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ 
ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʣʠʰʴ 
ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʝ ʜʝʙʘʝʚʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. 

ʇʫʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ x ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʘ ʚ ʪʦʯʢʝ x0 ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 
ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʩ ʬʦʥʦʥʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ P, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʩ ʦʩʴʶ x ʫʛʦʣ q, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ sl ct= , ʛʜʝ cs ï 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ, t ï ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ ʬʦʥʦʥʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.3). 

ʀʤʝʝʤ: 

0

1

0 0
0 1

( cos )

1 1cos  ( cos )2 sin    ( ),
4 2

sx

s s

j c u x l

c u x l d d cu x l

q
p

q

q q p q q l l l
p -

= - =

= - = -ñ ñ
  

(2.32) 
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ʛʜʝ ...q ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʫʛʣʘʤ, u ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 
ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ u ʩʣʘʙʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ l, 
ʨʘʟʣʦʞʠʤ 0( cos )u x lq-  ʚ ʨʷʜ ʧʦ cosl q: 

0 0 0( cos ) ( ) cos ... ( ) cos ...u T Tu x l u x l u x c l
T x x

q q qW
µ µ µ- = - + = - +
µ µ µ

, (2.33) 

ʛʜʝ cW ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʩʠʣʫ (2.32) ʠ (2.33) ʠʤʝʝʤ: 

( ) ( )
1

2

1

1 1 2 3s s
T Tj clc d clcx xl lW W

-

µ µ= - = -µ µñ . (2.34) 

 
ʈʠʩ. 2.3. ʇʝʨʝʥʦʩ ʪʝʧʣʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ (2.34) ʚ ʚʠʜʝ 

( ) ,Tj xk µ= -µ  (2.35) 

ʛʜʝ k - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 
2

V V
1 1
3 3s sʩ cl ʩ ck t= = . (2.36) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ k ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʦʪ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ cW ʠ ʚʨʝʤʷ t. ʕʪʦ ʦʜʥʘ ʠʟ 
ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʣʫʯʘʡ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ T >> qD. ʏʠʩʣʘ 
ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ nqs ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 

B

B
( )

1
1 ( )ss k T

s

k Tn
ew w
= º

-q q qZ Z
. (2.37) 

ɺʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ ʬʦʥʦʥʦʚ t ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ T, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʝʪ ʯʠʩʣʦ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʬʦʥʦʥʦʚ. 
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ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ cW ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʣʘʙʦ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ k ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ T >> qD ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʠʧʘ 

fTk -´ , ʛʜʝ 1<f<2. 

 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
T << qD ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʬʦʥʦʥʳ ʩ ʤʘʣʳʤʠ q. ɼʣʷ ʥʠʭ 

D( )sw w<<q  ʠ Dq q<<. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ, 
ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʦʤ ʚ 
ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, 
ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ 
ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩ 
ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʣʳ 
ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ DwZ  ʠ Dq. ɺ 
ʩʠʣʫ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʠ 
ʧʦʩʣʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ 
ʙʳʪʴ ʤʘʣʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

DwZ , ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʚ 
ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʳ 
ʚʩʝʭ ʬʦʥʦʥʦʚ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʤʘʣʳʤʠ 
ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Dq. ɺ ʪʘʢʦʡ 
ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ g, ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʱʠʡ ʚ 
(2.30), ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʳʤ 
ʥʫʣʶ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʪ 
ʠʤʝʥʥʦ N-ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʈʠʩ. 2.4. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ LiF [1]. 

ɽʩʣʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʬʦʥʦʥʦʚ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ ʥʫʣʷ, ʠ ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ 
ʧʦʪʦʢʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, N-ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʵʪʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʚʠʜʫ. ɺ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʪʦʢ 
ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 
ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʙʨʦʩʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʳ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ. 

ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʝʨʝʙʨʦʩʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʛ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʙʨʦʩʘ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, 
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ʯʪʦʙʳ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʦʙʣʘʜʘʣ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 
ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʛʦ. ʇʨʠ T << qD ʯʠʩʣʦ ʪʘʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ 

D

B D( )

1 1
1 1s

T
s k T Tn e
e e

q
w q

-= º º
- -q qZ . (2.38) 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (2.38) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 0exp( ),ɇ ɇt́  ʛʜʝ 

0T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʡ. ʇʨʠ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʜʣʷ 
ʦʯʝʥʴ ʯʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ T<10 K) ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʣʠ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ k ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʘʢ 3c TW´  (ʩʤ. 
ʨʠʩ. 2.4). ʆʙʣʘʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʩʚʝʨʭʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʙʨʦʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ 
ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ l ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ 0exp( ),ɇ ɇt́  
ʧʦʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ U-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ Dq, ʥʦ ʫʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʦ 
ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢ ʣʝʢʮʠʠ 2 

1. ʂʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ 
ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ? 

2. ɺ ʢʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɻʨʶʥʘʡʟʝʥʘ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ? 

3. ʂʘʢʦʡ ʙʳʣʘ ʙʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ? 

4. ʂʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 
ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʘ ʧʷʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ? 

5. ʂʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 
ʤʘʣʳʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ? 

ʃɽʂʎʀʗ 3. ʕʃɽʂʊʈʆʅ-ʌʆʅʆʅʅʆɽ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀɽ 

3.1. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʥʦʥʘʤʠ. 
ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ 
ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʜʠʥ 
ʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʬʦʥʦʥʘʤʠ [9]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʥʝʡ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴʶ. ʕʪʘ 
ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʦʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ʀʟ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ 
ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʦ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ u(r) (ʪ.ʝ. 
ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ): 

dW=ÐÖ
W

u. (3.1) 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ, ʪ.ʝ. ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

0[ ( )] ( )E E x= - ÐÖu r u r, (3.2) 

ʛʜʝ E0 ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ x ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʳʣ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ 
1951 ʛ. ʣʘʫʨʝʘʪʘʤʠ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ ʧʨʝʤʠʠ ɼʞ. ɹʘʨʜʠʥʳʤ ʠ ɺ. ʐʦʢʣʠ (ʉʐɸ) 
ʠ ʉ.ʀ. ʇʝʢʘʨʦʤ ʠ ʄ.ʌ. ɼʝʡʛʝʥʦʤ (ʉʉʉʈ). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʣʠʰʴ 
ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ. ɺʝʢʪʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ u(r) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ [ʩʤ. (1.87)] ʚ ʚʠʜʝ 
ʨʷʜʘ ʧʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ bqs, b+qs, ʧʨʠʯʝʤ 
ʠʥʜʝʢʩ h ʪʝʧʝʨʴ ʤʦʞʥʦ ʦʧʫʩʪʠʪʴ. ʀʤʝʝʤ: 

( ), ,
,

( , )( )
2 ( )

i
s s

s s

se b b
MN w

Ö +
-= +ä qr

q q
q

ɕ qur
q

Z . (3.3) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (3.3) ʚʦ ʚʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ (3.2), ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 
ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

a
,

1 ( )( )i
s s s

s

H F b b e
N

+ Ö
-¡= -ä qr

q q
q

q , (3.4) 

ʛʜʝ 

| |( )
2s

s

F i
Mc

x=- qq Z . (3.5) 

ʇʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʬʦʨʤʫʣ (3.4), (3.5) ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʝʙʘʝʚʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ 
ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ: ss c qw = , ʛʜʝ cs ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚ (3.2) 
ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʤʝʝʤ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʩʫʤʤʳ 
ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (3.3), 
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...( )i ibe b eÖ + - Ö+ä qr qr
q q

q

, 

ʧʨʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʩ b+q ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʢ çʤʠʥʫʩè, ʘ 
ʧʦʪʦʤ ʤʳ ʫʞʝ ʚʥʦʚʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʢ ʬʦʨʤʝ ʪʠʧʘ (3.4). 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʚʚʝʜʝʤ ʪʘʢ 
ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ y-ʬʫʥʢʮʠʠ (y-ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ): 

( ) ( )ayY =äk k
k

r r, (3.6) 

ʛʜʝ , a a+
k k ï ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ yk(r). 
ʆʪʤʝʪʠʤ ʨʷʜ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʳʭ y-ʬʫʥʢʮʠʡ. ʇʫʩʪʴ i ï ʥʘʙʦʨ ʚʩʝʭ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʟʘʜʘʶʱʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʘ n ï ʥʘʙʦʨ ʚʩʝʭ ʝʝ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɿʘʧʠʰʝʤ ʚʤʝʩʪʦ (3.6): 

*( ) ( ) ,  ( ) ( )i i i i
i i

a an y n n y n+ +Y = Y =ä ä . (3.7) 

ʆʧʝʨʘʪʦʨ ia
+ ʩʦʟʜʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʫ ʩ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ( )iy n. ʇʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 0( )n+Y  ʨʦʞʜʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 
ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

*
0 0( ) ( ) ( )i i

i

y n y n d n n= -ä , (3.8) 

ʪ.ʝ. ʦʧʝʨʘʪʦʨ 0( )n+Y  ʩʦʟʜʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʫ ʚ ʪʦʯʢʝ 0n. 
ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʜʣʷ y-ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʝʨʤʠ-ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ) ( ) 0.

n n n n d n n
n n n n

+ +¡ ¡ ¡Y Y +Y Y = -
¡ ¡Y Y +Y Y =

 (3.9) 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ 
ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ 
ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʳʭ y-ʬʫʥʢʮʠʷʭ. ɺʳʧʦʣʥʷʷ ʵʪʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʣʷ 
ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʥʦʥʘʤʠ: 

3
int

, ,

1( ) ( ) ( ) ( )a s s s
s

H H d r F a a b b
N

+ + +
+ -¡= Y Y = -äñ k q k q q

k q

r r q . (3.10) 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʛʨʫʙʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 
ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʫʝʤ ʬʦʨʤʫʣʫ (3.1) ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʊʦʛʜʘ 
ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ x ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʜʚʠʛʫ ʢʨʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠ 0dW=W, 
ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʕʪʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
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ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʵʥʝʨʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʘʪʦʤʘ, ʪ.ʝ. 
~1 10x ·  ʵɺ. ɿʥʘʢ x ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ. 
ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ. ɽʩʣʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ 
ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ, ʪʦ 

2/32
2

F 3
2

NE
m
på õ= æ öWç ÷

Z . (3.11) 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ 
2/32

2
F F

2 23
2 3 3

NE E
m

d dd p W Wå õ= =æ öW W Wç ÷
Z . (3.12) 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ (3.12) ʠ (3.2), ʧʦʣʫʯʠʤ ʦʮʝʥʢʫ 

F
2
3
Exº . (3.13) 

ʕʪʦ ʩʥʦʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ~10x  ʵɺ. 
ɺʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʦʤ (3.10) ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʘʭ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʩ 
ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ k ʧʦʛʣʦʪʠʪ ʬʦʥʦʥ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ q, 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

2

( , 1| , )

2 , 1 , ( ),a

W n n

n H n E Ep d w +

+ - =

¡= + - + -

q q

q q k q k q

k q k

k q k Z
Z

 
 

(3.14) 

ʛʜʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (3.4) ʠ (3.10) 
22 | |, 1 ,

2a
s

qn H n n
NMc
x¡+ - =q q qk q k Z . (3.15) 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʥʦʥʘ ʨʘʚʥʘ 

2

( , 1| , )

2 , 1 , ( ),a

W n n

n H n E Ep d w -

- + =

¡= - + - -

q q

q q k q k q

k q k

k q k Z
Z

 
 

(3.16) 

ʛʜʝ 
22 | |, 1 , ( 1)

2a
s

qn H n n
NMc
x¡- + = +q q qk q k Z . (3.17) 

ɿʜʝʩʴ ʤʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ (1.85): 
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1 ,  1 1n b n n n b n n+- = + = +q q q q q q q q.  

ʇʨʠ 0 ʠ  0T n= =q  ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʣʠʰʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ. 
ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( )
D12

3
03

1 0

2 2 | | ( )
22

q

a
s

W N d dq q E E c q
NMc

p p x l d
p -

-

= W Ö - -ñ ñ k k q
Z Z

Z
, (3.18) 

ʛʜʝ cos , l q q=  ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ k ʠ q, W0 ï ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 
ʷʯʝʡʢʠ. ɺʚʦʜʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 0Mr= W, ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʤʝʩʪʦ (3.18) 

D12 2 2 2 2 2 2 2
3

c c c c1 0

| |
4 2 2 2

q

s
s

k k q qkW d dq q c q
c m m m m
x ll d
p r-

å õ
= Ö - - + -æ ö

ç ÷
ñ ñ

Z Z Z Z Z , (3.19) 

ʛʜʝ mʩ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 
ɺʚʦʜʷ c2c sq mc= Z, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ d-ʬʫʥʢʮʠʶ ʚ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʚ (3.19): 

( )
2 2 2 2

2c
2

c c c

22 2
2 2 2

c
c

qk q qq mqk q qq
m m m
ld d l

å õ
- - = - -æ ö

ç ÷

Z Z Z
Z

. (3.20) 

ʀʟ (3.20) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʦʥʦʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʜʦʣʞʝʥ 
ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ: 

( )min
1
2 ck q q= + . (3.21) 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 0q= ʧʦʣʫʯʠʤ: 

c
min
1
2

s
c
mck q= =
Z
. (3.22) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ k=kmin ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʚʫʢʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʢʚʘʟʠʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠ k >> qc. 
ɸʨʛʫʤʝʥʪ d-ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ (3.20) ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʚ ʥʫʣʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 0l> . ʉ 
ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʚ (3.19). ʇʦʣʫʯʠʤ: 

( ) ( )
D1 13

2 2

1 0 0

42 2
3

q qd dq k q d k k
q

l d l l l
-

- = =ñ ñ ñ . (3.23) 

ʀʟ (3.19), (3.20) ʠ (3.33) ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʣʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 
2 2 2

2c c
2 2

| | 2 4 2| |
4 3 3s s

m mkW k
c c
x x
p r pr

º =
Z Z

. (3.24) 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 
ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʬʦʥʦʥʘ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ q ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ k ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ k ʚ ʵʪʦʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ cosq q. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ k ʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( )( ) ( )1 1

k

dk qw w
k dt k

l
t

+ -¹- =- +ä kq kq
q

, (3.25) 

ʛʜʝ ( )w°
kq ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3.25) ʚʝʣʠʯʠʥʫ kt ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ 
ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʣʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʥʦʥʘʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ T >> qD. ɺʚʝʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ Q=kBT. ʊʦʛʜʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 
ʤʦʜʝ q ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ Q=nqZwq, ʧʨʠʯʝʤ 

( ) 1sn cq=Q >>q Z . ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ( ) ( ) ( )2w w w+ - ++ ºkq kq kq. ʇʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ 
ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (3.25) ʢ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ (3.14)ï
(3.17), ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

D12 2
c

2 3
1 0

1 | | 22 ( 2 )
4

q

k s

m dq qd q q q k
c k q q

x l l d l
t pr -

Q Öº Ö Ö -
Öñ ñZ

 (3.26) 

ʠʣʠ 
2

c
2 3

1 | |

k s

m k
c

x
t pr

Qº
Z
. (3.27) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʩʣʫʯʘʶ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʉʥʦʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ 
ʢʚʘʟʠʫʧʨʫʛʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ k >> qc, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʝʣʠʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 
ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ. ɺ ʧʨʠʥʷʪʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ( )w+

kq ʠ 
( )w-
kq 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ (nq+1) ʣʠʙʦ nq. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 
(2 1) 2( 1 2)n n+ = +q q , ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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( ){ }( )

( )
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c
2

1 2

1 0

12 2 2 2 4
c c
2 2
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1 | | 22
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1 2 1 exp 1 2

4| | | |8 .
5 exp 2 1

k s

q
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s s a

m
c k

q dqd q q c q q k
q

mk mk d
c c c k

x
t pr

l l d l

x x l l
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-
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è ø³ Ö Ö + Q - Ö - =ê ú
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Q -

ñ ñ

ñ
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Z

Z Z Z
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(3.28) 

ɺʚʦʜʷ ʥʦʚʫʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 2 ax ckl= QZ , ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ 
(3.28): 

2 5 4
2c

2 5 5 3
0

1 | | 4
5 4 1x

k s s

m dx xk
c c k e
x

t pr

¤å õQ Ö= +æ ö-ç ÷
ñZ Z

. (3.29) 

ʇʨʠ ʚʳʚʦʜʝ (3.29) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ dx ʥʘ 
ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ. ʀʥʪʝʛʨʘʣ ʚ (3.29) ʨʘʚʝʥ 24z(5)º24,88, ʛʜʝ z(x) ï ʜʟʝʪʘ-
ʬʫʥʢʮʠʷ ʈʠʤʘʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʘ ʚʩʝʛʜʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ 
ʚʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (3.29). ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ 
ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 5-ʡ 
ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

3.2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʬʦʥʦʥʘʤʠ. ʇʦʣʷʨʦʥʳ 

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʚʘʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʬʦʥʦʥʘʤʠ, ʥʘ ʵʪʦʪ ʨʘʟ ï ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ (LO) ʬʦʥʦʥʘʤʠ. ʕʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʣʶ ʚʦʣʥʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ. 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ: 
()0
phon lH b bw += ä q q

q

Z . (3.30) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ʠʦʥʦʚ, 
ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ 
ʬʦʥʦʥʦʚ: 

( )i iB b e b eÖ + - Ö= +ä qr qr
q q q

q

P ɕ , (3.31) 

ʛʜʝ B ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʧʠʰʝʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 
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( )( ) i ie ej j jÖ + - Ö= +ä qr q r
q q

q

r , (3.32) 

ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ F ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

( )i ii e ej j jÖ + - Ö=-Ð =- -ä qr qr
q q

q

F q . (3.33) 

ɺ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝ 0=D  [ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʫ 
(1.93)], ʠʤʝʝʤ: 

+4 =0pF P . (3.34) 
ʀʟ (3.31) ï (3.34) ʩʣʝʜʫʝʪ: 

4Bi b
q
pj=-q q. (3.35) 

ʆʩʪʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ B. ɹʫʜʝʤ ʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʪʦʛʦ, 
ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 
ʢ ʚʠʜʫ 2e re, ʛʜʝ e ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. 

ʇʫʩʪʴ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʘʭ r1 ʠ r2. ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʳʯʥʦʛʦ 
ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʣʝʤ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʚʷʟʘʥ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʪʘʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʚʠʜʝ: 

( )1 1 2 2

1 2 1 2

1
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 (3.36) 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʩʣʫʯʘʡ 0T= . ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʧʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ 
(3.36) ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

1 2
1 2
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l
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, (3.37) 

ʛʜʝ 0 ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʘ ʬʦʥʦʥʦʚ, q ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʦʜʥʠʤ ʬʦʥʦʥʦʤ ʩ 
ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ q ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ lwZ. ʇʨʠ ʚʳʚʦʜʝ (3.37) ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʚʦ 
ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʣʠʰʴ ʯʣʝʥʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʙʦʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ (ʥʝʫʯʪʝʥʥʳʝ) ʩʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 
ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʪʦʯʢʘʭ r1 ʠ r2. 
ʄʥʦʞʠʪʝʣʴ 2 ʚ (3.37) ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʩʫʤʤʳ ʚ 
ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʠ ʨʘʚʥʘʷ ʝʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʫʤʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʪʦʯʢʘʭ r1 ʠ r2 ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʩʪʘʤʠ. 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (3.33) ʠ (3.35) ʚ (3.37), ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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ɺʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ 
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ie
q
p Ö W=ä qr

q r
 (3.39) 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʧʦʧʨʘʚʢʫ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: 
2 2
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 (3.40) 

ʇʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ (3.40) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ (3.40) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 
ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 0e ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʢʣʘʜʳ ʢʘʢ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ (ʙʳʩʪʨʦʡ), ʪʘʢ ʠ 
ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ (ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ) ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ e¤ ï ʪʦʣʴʢʦ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 
ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3.40), ʧʦʣʫʯʠʤ: 

2

0

1 1 8

l

Bp
e e w¤

å õW= + -æ ö
ç ÷Z

. (3.41) 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (3.41) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ B: 
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ʊʝʧʝʨʴ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 
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. (3.43) 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ (3.43) 
ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ (H. Frºhlich, 1952): 

( )1
F F
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2( ) ( ) ( ) lH d H ie q a a b bp w+ - + +
+ -

¡= Y Y =- -
W äñ k q k q q

k q

r r r r Z
. (3.44) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʣʘʙʦʡ ʩʚʷʟʠ ʯʠʩʣʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ, 
ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 
ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, 
ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ b b+ä q qq

 ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷʭ 

(3.45). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʩʣʦʞʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʦʪ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʘʤ q ʢ 
ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦ q-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ: 
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ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʪʝʣʝʩʥʳʤ ʫʛʣʘʤ dg ʚ (3.49) ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 
1
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ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʤʘʣʳʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʥʦʥʦʤ, 2 2

c(2 )l k mw>Z Z , ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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ɺ ʧʨʝʜʝʣʝ k­0 ʠʤʝʝʤ: 
2 1 2
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. (3.53) 
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ʌʦʨʤʫʣʘ (3.53) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʫʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʌʨʸʣʠʭʘ a F. ʉʣʫʯʘʠ 
a F << 1, a F ~1 a F >> 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʘʙʦʡ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʠ ʩʠʣʴʥʦʡ 
ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʥʦʥʘʤʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ 
ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. 
ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʌʨʸʣʠʭʘ a F ʜʣʷ ʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

 AgBr NaI NaCl KCl KI RbCl 

a F 2,12 9,01 8,67 7,57 7,88 8,11 

ʕʣʝʢʪʨʦʥ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʤ ʝʛʦ çʦʙʣʘʢʦʤè ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ 
ʬʦʥʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʦʚʫʶ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʥʘʟʚʘʥʘ 
ʧʦʣʷʨʦʥʦʤ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʥʦʩʠʣʩʷ ʢ ʩʣʫʯʘʶ ʩʣʘʙʦʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʬʦʨʤʫʣʳ, ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ 
ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 
aº3. ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʦʣʷʨʦʥʝ ʢʘʢ ʦʙ 
ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ 
ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʃ.ɼ. ʃʘʥʜʘʫ ʝʱʝ ʚ 30-ʝ ʛʦʜʳ. ɿʘʪʝʤ 
ʚ 40-ʭ-50-ʭ ʛʦʜʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʉ.ʀ. ʇʝʢʘʨʦʤ ʙʳʣʘ 
ʨʘʟʚʠʪʘ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɿʘʜʘʯʘ ʦ 
ʧʦʣʷʨʦʥʝ, ʪ.ʝ. ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ, ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʤʦʡ, 
ʧʦʷʚʠʚʰʝʡʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 
ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʚʳʜʘʶʱʠʭʩʷ ʬʠʟʠʢʦʚ-
ʪʝʦʨʝʪʠʢʦʚ. ʂ ʠʭ ʯʠʩʣʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʅ.ʅ. ɹʦʛʦʣʶʙʦʚ ʠ 
ʈ. ʌʝʡʥʤʘʥ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 
ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʤ ʤʝʪʦʜ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 
ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 
ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʦʙʣʝʤ. 

ɼʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʧʦ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʤʝʝʤ: 

2

Fc
0 2 2 2

,1 ,02( ) ( )
2 p

HmE E
q q

-
= -

- Ö +ä q

q

k q q k
k k

k qZ
, (3.54) 

ʛʜʝ 2 12p lq mw* -= Z . ʇʦʩʣʝ ʥʝʩʣʦʞʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

( )

1
2 c

0 3 2 2 2
1 0

2 1( ) ( ) (4 ) 2
22 p

mE E eB d dq
q qk q

p p l
lp

¤

-

W- =-
- +ñ ñk k

Z
. (3.55) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, k << qp. ɺʚʝʜʝʤ 
ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: px q q= ,   pk qh= . ʈʘʟʣʦʞʠʤ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 
ʚ (3.55) ʚ ʨʷʜ ʧʦ ʤʘʣʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ lh: 
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4 2 2

2 2 2 2

1 2 41 ...
1 1 (1 )

x x
x x x

lh h lè ø
+ + +é ù+ + +ê ú

. (3.56) 

ɺʳʧʦʣʥʷʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ dl, ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʤʝʩʪʦ (3.56): 
2

2
2 2 2

1 82 ...
1 3 (1 )

x
x x

hè ø
+ +é ù+ +ê ú

. (3.57) 

ʇʦʩʣʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ x ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

( )
2

32 2
0 0

,       ,
1 2 161

dx x dx
x x

p p¤ ¤

= =
+ +
ñ ñ  (3.58) 

ʧʦʣʫʯʠʤ 
2 2 2

c
0 3 2

c

(4 ) 2( ) ( ) 2 1 ...
(2 ) 6 2p l

eB m kE E
q m
p p p

p e w*

å õW- =- Ö + +æ öÖç ÷
k k Z

Z Z
 (3.59) 

ʠʣʠ 
2 2

0 F
c

1( ) ( ) 1 ...
62l

l

kE E
m

a w
w

å õ
- =- + +æ ö

ç ÷
k k ZZ

Z
. (3.60) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ (3.60) ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʘ 
ʨʘʚʥʘ F la wZ , ʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʣʷʨʦʥʘ 

2
2F

min
c

1
2 6

E k
m

aå õ= -æ öç ÷
Z . (3.61) 

ʇʨʠ F6 1a 0  ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʷʨʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

pol c(1 6)m m a* º +  (3.62) 

(ʪʦʯʥʝʝ, 2
pol F F c F(1 6 40 ..) , 1m ma a a* = + + + ¢). 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʜʣʷ ʩʧʨʘʚʢʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʷʨʦʥʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (aF >> 1): 

4
4F c

pol c F2

16 1
81 48
mm ma a
p

**º º , (3.63) 

2
0 F(0) (0) 0.1088lE E a w- º- Z . (3.64) 

ʇʦʣʷʨʦʥ ʢʘʢ ʮʝʣʦʝ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ m ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʬʦʥʦʥʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
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pol F

4 ( )( 1)
3

z

l

e g z e
m z

m
a wp **

-= , (3.65) 

ʛʜʝ B( )lz k Tw=Z . ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ z, 
ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʱʘʷ ʚ (3.65) ʬʫʥʢʮʠʷ ( )g z ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʪ.ʝ. ʚ ʵʪʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ zm´ . ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ z­¤, 
() constg z z­ Ö . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 
ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʯʠʩʣʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ phonn  ʚ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʬʦʥʦʥʘʭ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (ʖ.ɽ. ʇʝʨʣʠʥ, 1950): 

( )12pol B

2 2
3 *

a
a
e l
m k T m

m
p**= , (3.66) 

ʛʜʝ al ï ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ. 
ʉ.ʀ. ʇʝʢʘʨ ʜʦʢʘʟʘʣ ʚʘʞʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (1:3) ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʘ, ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʛʦ ʚ ʟʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʬʦʪʦʥ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, 
ʚʪʨʦʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʷʨʦʥʘ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢ ʣʝʢʮʠʠ 3 
1. ʏʝʤʫ ʨʘʚʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ? 

2. ɼʣʷ ʢʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ? 

3. ʇʨʠ ʢʘʢʦʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ 
ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʦʥʘ? 

4. ɼʣʷ ʢʘʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʌʨʸʣʠʭʘ? 

5. ʂʘʢʦʚʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ? 
6. ʄʦʞʝʪ ʣʠ ʧʦʣʷʨʦʥ ʢʘʢ ʮʝʣʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ? 
7. ʂʘʢʦʚʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʘ? 

ʃɽʂʎʀʗ 4. ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 
4.1. ʄʝʪʦʜ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ɺ ʵʪʦʡ ʣʝʢʮʠʠ ʤʳ ʜʘʜʠʤ ʢʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 
ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ï 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ï ʫʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʥʘʤʠ ʚ 
ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ, ʨʘʟʜ. 2.6. ɿʜʝʩʴ ʞʝ ʤʳ ʥʘʯʥʝʤ ʩ ʧʨʷʤʦ 
ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ï ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [9]. 
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ɺʙʣʠʟʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʟʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʦʯʥʳʡ 
ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʪʦʤʥʳʤ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʦʤ 
atH, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 
ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ (ʋʐ) 

atn n nH Ey y= . (4.1) 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

at ( )H H Vd= + r. (4.2) 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ( ) 0Vd =r  ʚ ʪʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʛʜʝ 
( ) 0ny ¸r  (ʪ.ʝ. ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʯʝʟʘʶʱʝ ʤʘʣʦʡ), ʪʦ ny 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʠ ʋʐ ʩ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʦʤ (4.2). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ n-ʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 
ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ( )( ), n nE y -r R  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ N-
ʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʫʣʝʚʦʛʦ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʪʝʦʨʝʤʝ ɹʣʦʭʘ, 

( ) ( )iey yÖ+ =k Rr R r, (4.3) 

ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ: 

( ) ( )i
n ney yÖ= -ä kR
k

R

r r R. (4.4) 

ʏʠʩʣʦ ʬʫʥʢʮʠʡ (4.4) ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʝʪ 
ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ k ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ʕʪʦ ʯʠʩʣʦ 
ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʫʟʣʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ N. 

ʌʫʥʢʮʠʠ (4.4) ʝʱʝ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʙʝʟʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ( )n nE E=k . ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʝʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ( )Vd r. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ 
ʵʪʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ( )ny r ʥʝ ʦʯʝʥʴ 
ʤʘʣʳ. ʀʱʝʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʋʐ ʩ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʦʤ (4.2) ʚ ʚʠʜʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ 
ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ (4.3): 

( ) ( )ie jÖF = -ä kR
k

R

r r R. (4.5) 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ j(r) ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ 
ʬʫʥʢʮʠʷʤ: 

( ) ( )n n
n

aj y=är r. (4.6) 

ʋʤʥʦʞʠʤ ʦʙʝ ʯʘʩʪʠ ʋʐ 
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at( ) [ ( )] ( ) ( ) ( )H H V EdF = + F = Fk k kr r r k r (4.7) 

ʥʘ ( )my
*r ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ dr. ʀʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

, i i n
i i

H i H i n H ni H i H n= = =ä ä , (4.8) 

at at( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )m m m mH d H d E dy y y* * *F = F = Fñ ñ ñk k kr r r r r r r r r, (4.9) 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ (4.7) ʠ (4.9): 

[ ( ) ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m mE E d V dy y d* *- F = Fñ ñk kk r r r r r r r. (4.10) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (4.5) ʠ (4.4) ʚ (4.10) ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 
ʬʫʥʢʮʠʡ yn(r), ʧʦʣʫʯʠʤ: 

[ ( ) ] ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

i
m m n n

n

i
m n n

E E e a d

V a e d

y y

y d y

* Ö

* Ö

- - =

= -

ä äñ
äñ

k R

R

k R

R

k r r R r

r r r R r
 

 

(4.11) 

ɺʳʧʠʩʳʚʘʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʯʣʝʥʳ ʩ 0=R  ʚ (4.11). ʀʤʝʝʤ: 

0

0

[ ( ) ] [ ( ) ] ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

i
m m m m n n

n

i
n m n m n n

n n R

E E a E E e d a

a V d V e d a

y y

y d y y d y

* Ö

¸

* * Ö

¸

å õ- =- - - +æ ö
ç ÷
å õ+ + -æ ö
ç ÷

ä ä

ä ä äñ

k R

R

k R

k k r r R r

r r r r r r r R r
d

 
 
 

(4.12) 

ʇʨʠ ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ 
ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ, 

( ) ( )m n dy y* -ñ r r R r,  

ʤʘʣʳ. ʄʘʣʳ ʪʘʢʞʝ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ( ) ( )nVd yr r. ɺ 
ʩʠʣʫ ʵʪʦʛʦ ʧʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ (4.13) ʪʦʞʝ ʤʘʣʘ. ʅʦ ʪʦʛʜʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 
[ ( ) ]m mE E a-k  ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (4.13) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʪʘʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ am, 
ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 
ʟʦʥʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ s-ʪʠʧʘ, ʤʦʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʣʠʰʴ ʦʜʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 
ɿʘʜʘʯʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ p-ʫʨʦʚʥʝʡ 
ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʥʪʦʤ 3 3³, d-ʫʨʦʚʥʝʡ ï 5 5³ . ɺ ʩʣʫʯʘʝ 
ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ s-ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ d-
ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʩ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʥʪʦʤ 6 6³ , ʪʘʢ ʢʘʢ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʠ s- ʠ d-ʪʠʧʘ. 



65 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʟʦʥʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ s-ʪʠʧʘ. ʊʦʛʜʘ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (4.12) 
ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʦʜʠʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ sa, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʠʤ: 

2

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

i
s s s

s i
n n

V d e V d
E E

e d

d y y d y

y y

Ö *

¸
* Ö

¸

+ -
= -

+ -

äñ ñ
äñ

k R

R
k R

R

r r r r r r R r
k

r r R r
. (4.13) 

ɿʘʧʠʰʝʤ (4.13) ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʤ ʚʠʜʝ: 

0

0

( )
( )

1 ( )

i
I

s i

V V e
E E

I e

Ö

¸
Ö

¸

+
= -

+

ä
ä

kR

R
kR

R

R
k

R
, (4.14) 

ʛʜʝ 
2( ) ( )sV V dd y= -ñ r r r, ( ) ( ) ( )s sI dy y*= -ñR r r r R, 

(4.15) 
I( ) ( ) ( ) ( )s sV d Vy d y*= -ñR r r r r R. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʀʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 
ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʤʝʝʤ: 

I I( ) ( ),  ( ) ( ),  ( ) ( )V V I I V Vd d- = - = - =r r R R R R. (4.16) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (4.16), ʫʞʝ 
ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʤʘʣʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʢ 
ʝʜʠʥʠʮʝ ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ (4.14). ʆʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʧʨʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʨʝʰʝʪʢʝ 
ʫʯʝʪʦʤ ʣʠʰʴ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ R=Rcn. ɺ ʩʠʣʫ (4.16) ʚʩʝ 
I cn( )VR  ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ: I cn I( )V V=R . ʊʦʛʜʘ 

cn

I cn( ) cos .sE E V V= - - Öä
R

k k R (4.17) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 
ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 12 ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ ʨʘʚʥʳ 

( )( )( )cn 1, 1,0 , 1,0, 1 , 0, 1, 1.
2 2 2
a a a= ° ° ° ° ° °R  (4.18) 

ʀʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 12 ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 
( , , )x y zk k k=k  ʠ Rcn. ʕʪʠ ʩʢʘʣʷʨʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

( )cn ,   , , ;  , ;  , .
2 i j
a k k i j x y y z z xÖ = ° ° =k R  (4.19) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ (4.18), ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ (4.17): 
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I( ) 4 cos cos cos cos cos cos
2 2 2 2 2 2

y yx z x z
s

ak akak ak ak akE E V V
å õ

= - - + +æ ö
ç ÷

k , (4.20) 

ʛʜʝ 

I cn( ) ( ) ( )s sV V dy d y*=- -ñ r r r R r. (4.21) 

ʐʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 
ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ E(k), ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (4.20), 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʫ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ VI. ʇʨʠ ka<<1 ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ (4.20): 

( )
2

2 2 2 2 2 2I
I
4( ) 12
8s x y z y x z
VaE E V V k k k k k k= - - + + + + + +k , 

ʪ.ʝ. 
2 2

I I( ) 12sE E V V Va k= - - +k . (4.22) 

 

ʈʠʩ. 4.1. ʈʘʟʤʳʪʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ [5]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 
12 2

2
2 2

I

( ) .
2

E km
k Va

-
* è øµ= =é ùµê ú

ZZ  (4.23) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 
ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ. 

4.2. ʌʫʥʢʮʠʠ ɺʘʥʴʝ 
ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʜʘʯ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ɺʘʥʴʝ (G.H. Wannier), ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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1( ) ( )i
l lW e

N
y- Ö- = ä kR
k

k

r R r. (4.24) 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʙʣʦʭʦʚʩʢʠʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʚ 
ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ɺʘʥʴʝ: 

1( ) ( )i
l le W

N
y Ö= -äkR
k

R

r r R. (4.25) 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʵʪʦʤ, ʧʦʜʩʪʘʚʠʤ (4.24) ʚ (4.25). ʇʦʣʫʯʠʤ: 

( )

,

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i i i
l l l le e e

NN N
y y y y¡ ¡Ö - Ö - Ö

¡ ¡
¡ ¡

= = =ä ä äkR k R k k R
k k k k

R k Rk

r r r r. 

ɼʦʢʘʞʝʤ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ɺʘʥʴʝ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʫʟʣʘʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, 
ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳ: 

( ) ( ) 0,   0l lW W d* - = ¸ñ r r R r R. (4.26) 

ɺ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ 

0,
,

1 1( ) ( ) ( ) ( )i i
l l l lW W d e d e

N N
y y d* - Ö * - Ö

¡
¡

- = = =ä äñ ñkR kR
k k R

kk k

r r R r r r r . (4.27) 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʡ ɺʘʥʴʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ 
ʬʫʥʢʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʥʝ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳ. 

ɼʦʢʘʞʝʤ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ɺʘʥʴʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦ 
ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ R. ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ɹʣʦʭʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

0( ) exp( ) ( )i uy = Ökr k r r. 

ʊʦʛʜʘ ʠʤʝʝʤ ʚʤʝʩʪʦ (4.25): 

( )
0

1( ) ( )iW u e
N

Ö -- = äk r R

k

r R r . (4.28) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: 

2 ,   ,     1
2 2

m N Nk m N
a N
p= - ¢ ¢ >>, 

22 2

2

sin( )
2 ( ) ( )

NmX imX i X a ii X aii Na Na

m N

e e X ae e dme
i X Na X Na

p p p p p
p p

-
Ö

-

-= º = =ä ä ñkR

k

. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʤʝʝʤ: 

( ) 12
0
sin[ ( ) ]( )
( )
x X aW x X N u x
x X a
p
p

- -- º
-

. (4.29) 
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ɺ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 
ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʚʠʜʘ. 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʤ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʪʝʦʨʝʤʫ ɺʘʥʴʝ. ʇʫʩʪʴ 
( )Fr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

[ ( ) ( )] ( ) ( )E i H l¡-Ð + F = Fr r r, (4.30) 

ʛʜʝ ( )Ek ï ʙʣʦʭʦʚʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ()H¡r ï ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ, ʧʦʣʝ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʝ 
ʧʦʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪ.ʧ. ʊʦʛʜʘ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 
ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

( ) ( ) ( )Wy = F -ä
R

r R r R. (4.31) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʚʥʦ ʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʠʤʝʝʤ: 
( )

0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i ie e u e u uy - Ö Ö Ö -= F º F =Fä ä ä äkR kr k r R
k

R k R k

r R r R r r r. (4.32) 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʤʳ ɺʘʥʴʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠʣʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʚʭʦʜʠʪ ʷʚʥʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 
ʨʝʰʝʪʢʠ. ʕʪʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʢʦʥʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 
E(k). 

4.3. ʆʙʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 
ʇʦʢʘ ʤʳ ʚʩʶʜʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ, ʭʦʪʷ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ 
ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ 
ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ U(r) ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʥʝʛʦ ʚʢʣʶʯʘʣʠʩʴ 
ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 
ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 
ʤʦʞʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʟʦʥʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʠʦʥʥʦʤʫ 
ʦʩʪʦʚʫ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʟʦʥ (ʪʝʨʤʠʥ 
çʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘè ʟʜʝʩʴ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʤ ʩʤʳʩʣʝ, ʯʝʤ ʚ ʬʠʟʠʢʝ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠʣʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ), ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ 
ʤʝʪʦʜʳ. ʅʠʞʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʄʳ ʫʞʝ ʟʥʘʢʦʤʳ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʨʠ 
ʨʘʩʯʝʪʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʟʦʥ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʘʝʪ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʢʘʢ ʤʳ ʩʝʡʯʘʩ ʫʙʝʜʠʤʩʷ, ʥʝ ʤʘʣʘ 
ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ɹʫʜʝʤ ʜʣʷ ʛʨʫʙʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʝʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 
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2

( ) zeU
r

=-r , (4.33) 

ʛʜʝ z ï ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ. ʊʦʛʜʘ ʬʫʨʴʝ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʘʝʪʩʷ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

2 2 3

2
0 0

1 4 8
2

B

B

ze e aU z
k a
p p

å õå õ
=- º æ öæ öW Wç ÷ ç ÷

k , (4.34) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 22 13,6Be a Ry= º  ʵɺ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ (k<1/aB) ʚʝʣʠʯʠʥʘ Uk ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʝʜʠʥʠʮʳ ʵɺ, ʯʪʦ ʥʝʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 

ʉʠʣʴʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 
ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ ʙʳʩʪʨʦ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʪ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʘʶʱʝʡ ʚ ʩʫʤʤʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 
ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʣʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 
ʦʩʪʦʚʘ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
ʦʩʪʦʚʘ ʨʘʚʥʳ, ʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫ ʥʠʭ ʙʦʣʴʰʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʝʱʝ ʙʳʩʪʨʝʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ. ʆʪʤʝʯʘʝʤ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 
ʦʩʪʦʚʘ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʟʦʥ ʚʝʨʭʥʠʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ c ʠ v. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 
ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

 ( )* ( ) 0c vdy y =ñ k kr r r. (4.35) 

ɺʢʣʘʜ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʚ (4.35) ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʘʝʪ ʣʠʰʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 
ʘʪʦʤʘ ʚ ʩʠʣʫ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʩʪʦʚʘ. ʅʦ ʪʦʛʜʘ ʚ ʵʪʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʪʘʢʠʝ 
ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʙʳʪʴ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʚʩʝʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʦʩʪʦʚʘ. 
ʕʪʦʛʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʛʜʝ 
ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. 

4.4. ʄʝʪʦʜ ʷʯʝʝʢ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʪʮʘ 
ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʋʐ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʪʮʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʪʝʦʨʝʤʳ ɹʣʦʭʘ: 

( ) ( )iey yÖ+ =k R
k kr R r. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʝʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʥʘ 
ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ k. ʕʪʠ 
ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 
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 (4.36) 

ʛʜʝ ʪʦʯʢʠ r ʠ r+R ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʯʝʡʢʠ, n ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ 
ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʷʯʝʡʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

( ) ( )+ =-nr R nr, ( ) ( )iey y- ÖÐ = Ð +k R
k kr r R. (4.37) 

 

ʈʠʩ. 4.2. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠʦʥʥʦʛʦ 
ʦʩʪʦʚʘ (ʘ) ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʙ) [1]. 

ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʷʯʝʝʢ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʪʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ: ʚ 
ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚʤʝʩʪʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ U(r) 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ V(r). 
ʈʝʰʝʥʠʷ ʋʐ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

( ) ( , ) ( ),lm lm lY ry q j c=r  (4.38) 

ʛʜʝ Ylm(q,j) ï ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ cl(r) ̫ʚʣʷʶʪʩʷ 
ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

[ ]2 2

2 2 ( 1)( ) ( ) ( ) ( ) 0l l l
m l lr r E V r r

r r
c c c+ë û¡¡ ¡+ + - - =ì ü

í ýZ
. (4.39) 

ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ V(r) ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 
ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ l ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ (4.39), ʢʦʪʦʨʦʝ 
ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ( )lErc . ʆʙʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʋʐ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ ʜʣʷ 
ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ E ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 
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,

( , ) ( , ) ( )lm lm lE
l m

r E A Y ry q j c=ä , (4.40) 

ʛʜʝ Alm ï ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Alm ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʣʦʞʠʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʞʝ 
ʯʠʩʣʝ ʪʦʯʝʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ k ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 
ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ Alm. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ E ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ 
ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ E(k). 

 
ʈʠʩ. 4.3. ʕʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ (ʘ) ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ (ʙ) 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʪʮʘ [1]. 

ɺʠʛʥʝʨʦʤ ʠ ɿʝʡʪʮʝʤ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʠʥʠʟʰʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ 
ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ Na. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ k=0, ʠ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʟʢʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 
ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (4.36) ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ. ɼʣʷ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʥʝʥʘ 
ʩʬʝʨʦʡ ʨʘʜʠʫʩʘ r0 c ʪʝʤ ʞʝ ʦʙʲʝʤʦʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʵʪʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ, ʪʦ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ 
ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ, ʪ.ʝ. ʚ (4.40) ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʯʣʝʥʳ ʩ l=0 ʠ 
m=0. ɻʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʪʝʧʝʨʴ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʦʚʩʝʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʝ 

0 0( ) 0rc¡ =. (4.41) 
ɿʘʜʘʯʘ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (4.39) ʩ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ (4.41). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʭʦʞʝʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ ʚʦʣʥʦʚʘʷ 
ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʣʴ ʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. ɺʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ 
ʷʯʝʝʢ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʪʮʘ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʘʪʦʤʥʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ 
ʘʪʦʤʘ, ʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʘʪʦʤʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚ 
ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʷʯʝʝʢ (ʝʩʣʠ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʝʛʦ 
ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʯʝʡʢʠ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʪʮʘ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 
ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʨʘʟʨʳʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʷʯʝʡʢʠ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʙʦʡʪʠ 
ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ muffin-tin (ʄʊ) ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, 
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ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠʦʥʘ 
ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʳ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ r0, ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʯʝʡʢʠ, ʘ ʚ ʦʩʪʘʚʰʝʡʩʷ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʫʣʴ: 

0

0 0

(| |)ʧʨʠ | | ,
( )

( ) 0ʧʨʠ | | .
V r

U
V r r
- - <ë

=ì = - >í

r R r R
r

r R
 (4.42) 

 
ʈʠʩ. 4.4. ʄʊ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

4.5. ʄʝʪʦʜ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ (ɼʞ. ʉʣʵʪʝʨ, 

1937). ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʫʶ ʧʣʦʩʢʫʶ ʚʦʣʥʫ 
(ʇʇɺ) ,Efk . 

1) ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʘʪʦʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʟʣʘ ʨʝʰʝʪʢʠ R ʇʇɺ 
ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʋʐ ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ: 

2
2
, , , 0(| |) ,    | |

2 E E EV E r
m
f f f- Ð + - = - <k k kr R r RZ

. (4.43) 

2) ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ , exp( )E if = Ök k r, ʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʷʟʴ 
ʤʝʞʜʫ E ʠ k, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 2 22E k m=Z . ʇʇɺ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʣʷ 
ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ 
ʇʇɺ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʋʐ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 
ʫʟʣʘʤʠ. 

3) ʇʇɺ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʠ 
ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʡ. ɺʝʢʪʦʨ k ʬʠʛʫʨʠʨʫʝʪ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ 
ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʋʐ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 
ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʇʇɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

( ) ( )cy f+=äk g k g
g

r r, (4.44) 

ʛʜʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʚʝʢʪʦʨʘʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ g. 
ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʋʐ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ~100 ʇʇɺ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʇʇɺ ʠʤʝʝʪ 
ʨʘʟʨʳʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ, 
ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʚʤʝʩʪʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʋʐ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

2
2 2

2

| ( )| ( )| ( )|
2

[ ]
| ( )|

U d
m

E
d

y y
y

y

å õ
Ð +æ ö

ç ÷=
ñ

ñ

r r r r

r r

Z

, (4.45) 

ʩ ʧʨʦʙʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ (4.44). ʇʨʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 0E cµ µ =g , ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ cg. ʂʦʨʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 
ʜʘʶʪ ʠʩʢʦʤʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ E(k). 
4.6. ʄʝʪʦʜ ʛʨʠʥʦʚʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʂʦʨʨʠʥʛʠ, ʂʦʥʘ ʠ ʈʦʩʪʦʢʝʨʘ 

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʗ. ʂʦʨʨʠʥʛʘ (1947), ʥʦʙʝʣʝʚʩʢʠʡ ʣʘʫʨʝʘʪ ɺ. ʂʦʥ ʠ ʅ. ʈʦʩʪʦʢʝʨ 
(1954). ʄʝʪʦʜ ʛʨʠʥʦʚʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʂʦʨʨʠʥʛʠ, ʂʦʥʘ ʠ ʈʦʩʪʦʢʝʨʘ (ʂʂʈ) 
ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʋʐ: 

( )( ) ( )  ( ) ( )Ed G Uy y¡ ¡ ¡ ¡= -ñk k kr r r r r r, (4.46) 

ʛʜʝ 
| |
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 (4.47) 

ɻʨʠʥʦʚʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (4.47) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

)()(
2 ,

2
2

rrrrk ¡-=¡-ö
÷
õæ

ç
å +Ð¡ dEGEm
Z . (4.48) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚ ʧʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʴ (4.46) ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʄʊ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 
(4.42) ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʟʘʤʝʥʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ Rrr -¡=¡¡ , ʧʦʣʫʯʠʤ: 

)( )()()( )( RrrRrrrr kkk +¡¡¡¡-¡¡-¡¡=ñ yy VGd E . (4.49) 

ɿʘʤʝʥʷʷ r± ʥʘ r¡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʦʨʝʤʫ ɹʣʦʭʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ (4.49) ʚ ʚʠʜʝ 

)( )()()( )(, rrrrrr kkkk ¡¡¡-¡=ñ yy VGd E , (4.50) 

ʛʜʝ 
Rk

R
k Rrrrr Ö-¡-=¡- ä i

EE eGG )()(, . (4.51) 
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ʌʫʥʢʮʠʷ Gk,E ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʩʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ k ʠ ʦʪ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ (4.50) ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (4.46) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ: 

.)()()()()(
4
1

)()()(

, rrrrrrrr

rrrr

kkk

kk

¡¡¡¡-+

=L

ññ

ñ
*

*

ddVGV

dVN

E yy
p

yy
 

 
(4.52) 

ɺʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ (4.39). ʊʦʛʜʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 
(4.52) ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Alm: 

;
;

.lm lm lm lm
lm lm

A C C¡ ¡ ¡ ¡
¡ ¡

L=ä  (4.53) 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ L ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ ʢʦʪʦʨʦʡ |Alm;l¡m¡| ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʥʫʣʴ. 
ʂʦʨʥʠ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʝʪʚʠ ʬʫʥʢʮʠʠ E(k). 
ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʂʈ, ʩʭʦʜʥʳ ʩ 
ʟʦʥʘʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
4.7. ʄʝʪʦʜ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 
ʤʝʪʦʜ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ (ʆʇɺ, ɺ.ʂ. ʍʸʨʨʠʥʛ, 1940). ɺ 
ʤʝʪʦʜʝ ʆʇɺ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʙʳʩʪʨʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʚʦ 
ʚʥʫʪʨʠʘʪʦʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ 
ʘʪʦʤʘʤʠ. ʄʝʪʦʜ ʆʇɺ ʥʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʄʊ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 
ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʆʇɺ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

( ) ( )i c
c

c

e bf yÖ= +äkr
k kr r, (4.54) 

ʛʜʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʚʩʝʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʦʩʪʦʚʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, 
ʯʪʦ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʩʪʦʚʘ ( )cykr ʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ bc 
ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʡ fk(r) ʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 
ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʩʪʦʚʘ: 

( ) ( ) 0.cdy f* =ñ k kr r r  (4.55) 

ʀʟ (4.54) ʠ (4.55) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

( ) .c i
cb d ey* Ö=-ñ kr

kr r  (4.56) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʢ ʧʣʦʩʢʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 
ʦʩʪʦʚʘ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʪʝʦʨʝʤʝ ɹʣʦʭʘ, ʝʡ ʪʘʢʞʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʠ ʆʇɺ fk. 
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ʇʦʵʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇʇɺ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʋʐ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

( ) ( )cf f+=äk g k g
g

r r. (4.57) 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʇʇɺ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (4.57) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 
E(k) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ (4.58) ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ (4.45) ʠ 
ʧʨʠʨʘʚʥʠʚʘʥʠʠ ʥʫʣʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦʣʫʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ cg. 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ U(r) ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʣʫʯʘʶʱʫʶʩʷ ʟʘʜʘʯʫ ʥʘ 
ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʆʇɺ: 

( ) ( )U df f*
¡+ +ñk g k gr r r. (4.58) 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʆʇɺ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʆʇɺ, ʤʘʣʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥʘʭ ʚʝʣʠʢʠ. 
ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʆʇɺ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʘʷ. 

4.8. kÖp-ʪʝʦʨʠʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 
ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʦ ʚʩʝʡ 
ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʯʠʩʣʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ï 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ï ʤʘʣʦ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ 
ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʣʝʡ 
ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʦʥ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ 
ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ k0 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

0
( ) 0nE Ka =µ µ =K kK . (4.59) 

ʇʫʩʪʴ k=K-k0, ʧʨʠʯʝʤ |k|<<p/a, ʛʜʝ a ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ. 
ʈʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʙʣʠʟʠ k0 ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
kÖp ï ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ɺʚʝʜʝʤ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʂʦʥʘ-ʃʘʪʪʠʥʜʞʝʨʘ: 

0

1 i
n nej y Ö=

W
kr

k k , (4.60) 

ʛʜʝ 
0n

yk ï ʙʣʦʭʦʚʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ k0: 
0

0 0
( ) ( )i

n ne uy Ö= k r
k kr r, (4.61) 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 

( )2
0 2 ( )H p m V= + r, (4.62) 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ En(k0). ʌʫʥʢʮʠʠ ʂʦʥʘ-
ʃʘʪʪʠʥʜʞʝʨʘ jnk ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʙʲʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ W=NW0, ʘ ʙʣʦʭʦʚʩʢʠʝ 
ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

0n
uk ï ʥʘ ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ W0: 

0 0

00

1 1n nu u d*

W

=
W ñk k r . (4.63) 

ʌʫʥʢʮʠʠ jnk ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʫʩʣʦʚʠʶ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ: 

n n nnj j d d¡ ¡ ¡ ¡=k k kk. (4.64) 

ɼʣʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (4.64) ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʶ ʥʘ 
ʚʝʢʪʦʨ ʨʝʰʝʪʢʠ R. ʊʦʛʜʘ ʩʢʘʣʷʨʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ n nj j¡ ¡k k ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ 
ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʠ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʫʤʥʦʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ exp[i R (kïk¡)], ʥʝ 
ʨʘʚʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʨʠ ķ k¡, ʯʪʦ ʠ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ k. 
ʆʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ n ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʙʣʦʭʦʚʩʢʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

0n
uk. 

ʈʘʟʣʦʞʠʤ ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ynK ʨʷʜ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʂʦʥʘ-
ʃʘʪʪʠʥʜʞʝʨʘ jnk: 

.n n n
n

cy j¡ ¡ ¡
¡

=äK k (4.65) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ (4.65) ʚ ʋʐ 

0( ) 0nH Ey- =K . (4.66) 

ʋʤʥʦʞʘʷ ʩʣʝʚʘ ʦʙʝ ʯʘʩʪʠ (4.66) ʥʘ nj
*
kʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʧʦ dr, ʧʨʠʭʦʜʠʤ 

ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 
2 2

0( ) 0
2

nn
n n

n

kE E c
m m

¡
¡

¡

ë ûå õ Ö+ - + =ì üæ ö
ç ÷í ý
ä k pk Z Z

, (4.67) 

ʛʜʝ pnn¡ ï ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ p, 
ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷʭ (4.61) 

0n
yk, 

0 0 0 0

1
nn n n n ndV

y y*
¡ ¡ ¡ ¡¹ =ñk k k kp p p r. (4.68) 

ʇʨʠ ʚʳʚʦʜʝ (4.68) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

0 0( ) ( )i iH e e HÖ Ö= +kr krp p kZ . (4.69) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʳʭ k ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (4.68) ʤʦʛʫʪ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʯʣʝʥʳ 
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2 2

1 2, 
2
kH H
m m

Ö= =k pZ Z
. (4.70) 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʠʤʝʶʪʩʷ ʫ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ H2, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ 
ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ S-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: 

( )

0

1{ , }
!

S S n

n

H e He H S
n

¤
-

=

= =ä! , (4.71) 

ʛʜʝ {H,S}(n) ï ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨ n-ʡ ʩʪʝʧʝʥʠ: 
(0) (1) (2){ , } , { , } { , }, { , } {{ , }, },...H S H H S H S H S H S S= = = . (4.72) 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ H ʚ ʚʠʜʝ H=H0+H2, ʛʜʝ 
H0=H0+H1 ʠ H2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ 
ʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʷʤʠ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ H. 

ʆʧʝʨʘʪʦʨ S ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ 

1 2 3...S S S S= + + +, (4.73) 

ʛʜʝ Sn ï ʦʧʝʨʘʪʦʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ n-ʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʦ ʧʦʣʥʦʤʫ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ 
H¡=H1+H2. ʀʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ 

0 0
0{ } ( )ml m l mlH S E E S= - , (4.74) 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ Sn: 
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 (4.75) 

ʊʝʧʝʨʴ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ H!. ʀʤʝʝʤ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʯʣʝʥʦʚ 
ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ: 

0
0 0 0 0

1 1 1
2mm m mm mm ms sm

s m s ms

H E H H H
E E E E

d¡ ¡ ¡ ¡
¡

å õ¡ ¡ ¡= + - -æ ö- -ç ÷
ä! . (4.76) 

ʌʦʨʤʫʣʳ (4.75) ʠ (4.76) ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʚ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʙʦ ʛʨʫʧʧʳ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 
ʠʥʜʝʢʩʳ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʦʜʥʦʡ ʙʫʢʚʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, m, m¡, m±é ʠʣʠ l, l¡, 
l±é). ɹʦʣʝʝ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʜʝʢʩʳ, 
ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʜʨʫʛʦʡ ʙʫʢʚʦʡ. ʀʜʝʷ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʵʪʠ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ S-
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ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʪʝʤ ʯʪʦʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʪʦʯʥʦ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ (4.71)-(4.76), ʠʤʝʝʤ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʯʣʝʥʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ 
ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ k: 
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(4.77) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ n-ʷ ʟʦʥʘ ʥʝ ʚʳʨʦʞʜʝʥʘ, ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (4.77) ʩʣʝʜʫʝʪ, 
ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦ k ʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
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0 0 ,
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+ = + +ä äk kk k k Z Z  (4.78) 

ʛʜʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

0 0 0 0 0 0 0 0
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 (4.79) 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (4.79), ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 
ʤʘʩʩʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʘʢ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʟʦʨʳ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ ʠ ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 
ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʪʦʯʢʝ k0. ɹʣʦʭʦʚʩʢʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ 
ʧʦ k ʨʘʚʥʳ 
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Z  (4.80) 

ɺ ʨʷʜʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʵʣʝʤʝʥʪʳ 4-ʡ ʛʨʫʧʧʳ, 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ A3B5) ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ s-ʪʠʧʘ, ʘ 
ʧʦʪʦʣʦʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ï ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ p-ʪʠʧʘ. ʇʦʪʦʣʦʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ 
ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʟʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʨʦʞʜʝʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ G 
ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ (ʪ.ʝ. ʧʨʠ k=0). ʅʠʞʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʦʥʘ, 
ʦʪʱʝʧʣʝʥʥʘʷ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʟʦʨ 
ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ ʣʝʛʢʠʭ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʜʳʨʦʢ ʠ ʵʪʦʡ ʟʦʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠ k=0 

SO 2 2

3 [ ]
4 x
i X U Y

m c
D = Ð ³pZ . (4.81) 

ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʪʝʦʨʠʠ ʠ 
ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 
ʜʘʥʥʳʤʠ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʪʝʦʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
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zP i S p Z
m

=-Z . (4.82) 

ɺ ʬʦʨʤʫʣʝ (4.81) c ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, U¹U(r) ï ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʰʝʪʢʠ, , ,S X , Y Z ï ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʪʦʯʢʝ G, ʢʘʢ 
ʩʢʘʣʷʨ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ. ʏʘʩʪʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʝʱʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ 
ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

2
2

2
P

mE På õ=æ öç ÷Z
. (4.83) 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ A3B5 ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʚʝʥ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 
20 ʵɺ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʂʝʡʥʘ (E.O. Kane, 1957) ʤʦʞʥʦ ʚʳʚʝʩʪʠ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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, (4.84) 

ʛʜʝ Eg ï ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ G. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʩʩ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ mc, ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ ml, ʪʷʞʝʣʳʭ 
ʜʳʨʦʢ mh ʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʟʦʥʝ, ʦʪʱʝʧʣʝʥʥʦʡ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, mSO, ʪʝʦʨʠʷ ʂʝʡʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ 

 
ʈʠʩ. 4.5. ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Si ʠ Ge. 
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. (4.87) 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʟʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ IV ʛʨʫʧʧʳ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
AIIIBV ʠ AIIBVI ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4.5 ʠ 4.6. 

 
ʈʠʩ. 4.6. ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ GaAs, ZnSe, InSb ʠ CdTe. 
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4.9. ʕʢʩʠʪʦʥʳ 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʜʠʥ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [9]. ʊʘʢʦʝ 
ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʤ ʌʨʝʥʢʝʣʷ. ɺ 
ʩʠʣʫ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 
ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴʩʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤ ʘʪʦʤʘʤ, ʯʪʦ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʌʨʝʥʢʝʣʷ ʧʦ ʫʟʣʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ. ʊʘʢʦʡ ʵʢʩʠʪʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 
ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʚʩʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʠʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ 
ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʠ ʧʫʩʪʦʡ ʟʦʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 
ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʦʜʠʥ ʠʟ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʫʞʥʦ 
ʟʘʪʨʘʪʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ gE E² . ʇʫʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʫʜʘ ʧʦʧʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, 
ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʡ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 
ʯʠʩʣʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 
ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʘʢʝʪ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʧʘʢʝʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʢ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʧʦʷʚʠʚʰʝʡʩʷ ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʩʪʝ ʜʳʨʢʦʡ ʚ 
ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. ɽʩʣʠ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ ʪʝʦʨʝʤʫ ɺʘʥʴʝ, ʪʦ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʟʘʜʘʯʫ 
ʦʙ ʘʪʦʤʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʛʜʝ ʚʤʝʩʪʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʦʥʥʳʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ mc, ʚʤʝʩʪʦ ʧʨʦʪʦʥʘ ï ʜʳʨʢʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 
ʤʘʩʩʦʡ mv, ʚʤʝʩʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʳʨʢʠ 

-1 -1 1
r c v( )m m m-= + , (4.88) 

ʘ ʢʚʘʜʨʘʪ ʟʘʨʷʜʘ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ e2/e, ʛʜʝ e ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʠ ʙʦʨʦʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

4
r r

e 2 2 2 ,2
me mRy Ry

me e
= =
Z

 (4.89) 

2

e B2
r r

ma a
me m
e e= =Z . (4.90) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ (4.89), ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʈʠʜʙʝʨʛʘ Rye (ʵʥʝʨʛʠʷ 
ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ) ʚ 2

r( )m me  ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʈʠʜʙʝʨʛʘ 
(Ryº13,6 ʵɺ), ʘ ʨʘʜʠʫʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ae ʩʦʛʣʘʩʥʦ 
(4.90) ʚ rm me  ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʙʦʨʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ (aBº0,529 ¡). 
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ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʤ ɺʘʥʴʝ-ʄʦʪʪʘ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʵɺ, ʘ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʦʨʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20-100 ¡, ʯʪʦ ʥʘʤʥʦʛʦ 
ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʣʝʢʮʠʷʭ ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʙʫʜʫʪ ʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 
ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢ ʣʝʢʮʠʠ 4 
1. ʂʘʢ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ 
ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ? 

2. ɺ ʯʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ɺʘʥʴʝ ʦʪ 
ʘʪʦʤʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ? 

3. ɺ ʯʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʤʳ ɺʘʥʴʝ? 
4. ʂʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʪʦʯʥʦʛʦ 
ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ? 

5. ʂʘʢʠʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʣʷ 
ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ? 

6. ɼʣʷ ʢʘʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ kÖp-ʪʝʦʨʠʠ 
ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ? 

7. ʂʘʢʦʚʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʠ ʙʦʨʦʚʩʢʦʛʦ 
ʨʘʜʠʫʩʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ɺʘʥʴʝ-ʄʦʪʪʘ? 

ʃɽʂʎʀʗ 5. ʆʇʊʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʊɺɽʈɼʓʍ ʊɽʃ 
ʈʷʜ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʫʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʩʷ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʵʪʦʛʦ ʣʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜ. 1.3, 1.4, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʜ. 3.4 ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʢʫʨʩʘ). ɼʘʥʥʘʷ ʣʝʢʮʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʷʜʫ ʜʨʫʛʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʬʠʟʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ [9]. 

5.1. ʄʥʦʛʦʬʦʥʦʥʥʦʝ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʬʦʥʦʥʘʤʠ ï ʵʪʦʪ ʩʣʫʯʘʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ï ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜ. 1.4, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪ 
ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʣʫʯʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʟʘʢʦʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 
ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (ʨʘʟʜ. 1.3). ʆʜʥʘʢʦ ʚ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʦʥʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ, ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʳʤʠ, ʯʪʦ 
ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 
ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ (ʀʂ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʢʚʦʟʴ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 
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ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʜʥʦʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʃʝʛʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ 
ʀʂ ʬʦʪʦʥʦʚ q ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʦʥʳ 
ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ q-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 
ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳ (ʨʠʩ. 5.1). 
ɺ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘ Zw ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
ʬʦʥʦʥʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʦʪʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ 
ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʥʦʥ ʠ ʫʥʠʯʪʦʞʘʝʪʩʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 
ʬʦʥʦʥ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.2) 

opt acw n n= -Z Z Z. (5.1) 

 
ʈʠʩ. 5.1. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʀʂ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʨʝʰʝʪʢʠ: ʘ ï ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ, ʙ ï ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ [5]. 

 

ʈʠʩ. 5.2. ɼʚʫʭʬʦʥʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ [5]. 

ɿʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 

opt ac=q qZ Z. (5.2) 
ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʥʦʛʦʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 
ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʪʝʦʨʠʠ 
ʛʨʫʧʧ. 
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5.2. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ 
ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʆʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 

2

( )
2
pH U
m

= +r
!

, (5.3) 

ʛʜʝ U(r) ï ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

( )ei
c

=- Ð-p A r! Z , (5.4) 

A(r) - ʚʝʢʪʦʨ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 
( )

0( ) Re i tA ew- - Öè ø= ê ú
ər

əA r e , (5.5) 

ʛʜʝ əe ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʠʥʘ 
ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʬʦʪʦʥʘ k ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ, 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʜʣʠʥ 
ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʤ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 
k=0. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʨʘʟ ʩ 
ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʬʦʪʦʥʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʬʬʝʢʪ ʫʚʣʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
ʬʦʪʦʥʘʤʠ. 

 
ʈʠʩ. 5.3. ʇʨʷʤʳʝ ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (5.3) ʚ (5.2) ʟʘʧʠʰʝʤ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʚ ʚʠʜʝ 

0 1 2H H H H= + +, (5.6) 
ʛʜʝ 

2
0 2 ( )H p m U= + r (5.7) 
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 ï ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʣʷ. ʇʨʠ k=0 
ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʠʤʧʫʣʴʩʘ i=- Ðp Z ʠ ʚʝʢʪʦʨ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ A ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʶʪ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 
ʵʪʦʛʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʧʦ A ʯʘʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ H1 ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

1
eH
mc

=- ÖA p. (5.8) 

ʇʨʠ k=0 ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʧʦ A ʯʘʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ H2 ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ 
ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ Wvc ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 
ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ v ʠ ʧʫʩʪʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ c 
ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ w. ʉʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ 
ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ ʦʙʝʠʭ ʟʦʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʧʨʠ k=0, ʘ 
ʬʦʨʤʘ ʟʦʥ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ çʟʦʣʦʪʦʝ ʧʨʘʚʠʣʦè ʌʝʨʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ H1 ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʣʠʰʴ ʤʝʞʜʫ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʚʘʟʠʠʤʧʫʣʴʩʘ k. ʀʤʝʝʤ: 

2 2 2
20

vc vc g3

2
(2 ) 2r

eA kW E d
mc m

p d w
p

å õW å õ= Ö + -æ öæ öç ÷ ç ÷ñəe p kZ Z
Z

. (5.9) 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʠʜʫʱʠʭ ʚʙʣʠʟʠ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʟʦʥ, 
ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʟʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ pvc ʦʪ 
ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ k. ɺʳʨʘʟʠʤ ʜʘʣʝʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚʝʢʪʦʨ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʣʷ A0 
ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ jw 

2
0 2

8cA jw
p
e w¤

= . (5.10) 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ d-ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (5.9). 
ɼʣʷ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 1 ʩʤ3 ʟʘ 1 ʩ ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

7 2 2 3 2
2

g g2 4 2

g

2 , ,

0, .

r
vcvc

e m E j EW m c
E

ww w
e w

w
¤

ë
Ö - ²î=ìW î <í

əe p Z Z
Z

Z
 (5.11) 

ɼʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ a ʧʨʠ gEw²Z  (ʪ.ʝ. ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ) ʠʤʝʝʤ: 

7 2 2 3 2
2

g2 3

2vc r
vc

W e m E
j m cw

wa w
e w¤

= = Ö -
W əe pZ Z

Z
. (5.12) 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʝ ʩʠʣʴʥʦʝ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ 
104ï105 ʩʤ-1. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʤʝʥʴʰʝʡ 
ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʠʜʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʳʤ ʤʝʞʟʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ. ʄʳ ʟʜʝʩʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ɼʌʇ), ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʳ 
ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʛʦ çʟʦʣʦʪʦʛʦ 
ʧʨʘʚʠʣʘè ʌʝʨʤʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ (ʅ1)if ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʅ1 
ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

1 1( ) ( )il lf
if

i ll

H H
M

E E w
=

- +ä Z
. (5.13) 

ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (5.13) ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ l. ɺ ʵʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ 
ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ, ʠ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʝ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 
ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʉʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥ ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ (ʆʌʇ) ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ v 
ʠ ʩ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʛʜʝ ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʪ 
ʪʦʣʴʢʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʜʚʝ ʟʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʦʣʴ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )vv vc vc cc
vc

v v v c

H H H HM
E E E Ew w
= +
- + - +Z Z

. (5.14) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ c v 2E E w- =Z , ʩʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (5.14) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 
ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʢʦʤ. ʀʤʝʝʤ: 

[ ]1 1 1 1
1 ( ) ( ) ( ) ( )vc vv vc vc ccM H H H H
w

= -
Z

. (5.15) 

ɺʙʣʠʟʠ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 
ʚʥʫʪʨʠʟʦʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʘʚʥʳ 

, ,, c c v v
c v

m m
m m
= =-k k k kp k p kZ Z. (5.16) 

ɿʘʧʠʩʳʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ɼʌʇ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ v ʠ c ʚ 
ʚʠʜʝ 

2 2
2(2)

vc vc g3

2 2
(2 ) 2r

kW M E d
m

p d w
p

å õW= + -æ ö
ç ÷ñ kZ Z

Z
, (5.17) 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ: 
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 (5.18) 

ʇʦʢʘʞʝʤ, ʯʪʦ ɼʌʇ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʠʤ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʆʌʇ ʠ ɼʌʇ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʇʦʣʘʛʘʝʤ ʧʨʠ 
ʵʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɼʌʇ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ Eg ʚʜʚʦʝ ʰʠʨʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʆʌʇ, ʘ 
ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʪʝ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ 
ʧʨʠ ʆʌʇ. ʀʟ (5.18) ʠ (5.11) ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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. (5.19) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ w ~1015 ʩ-1, ʜʘʞʝ ʧʨʠ 
ʪʘʢʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʢʘʢ jw ~1 ɻɺʪ/ʩʤ2, ʚʝʣʠʯʠʥʘ h 
ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ~10-4ï10-3. ʅʫʞʥʦ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʪʦʣʴ 
ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ jw ʩʢʦʨʦʩʪʴ ɼʌʇ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ. 

  
ʈʠʩ. 5.4. ʅʝʧʨʷʤʳʝ ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʬʦʥʦʥʦʚ [5]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ɼʌʇ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦ-ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ, ʪʘʢ 
ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʜʠʥ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ 
ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ k ʤʝʞʟʦʥʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʦʜʠʥ ʚʥʫʪʨʠʟʦʥʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ k. 
ʄʝʞʟʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ k=0 ʦʙʨʘʱʘʶʪʩʷ 
ʚ ʥʫʣʴ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ. ɺʥʫʪʨʠʟʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 
ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ. 
ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ k ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ 3 2
g( )Ew-Z , ʘ 

ʥʝ 12
g( )Ew-Z , ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʦʪʦʣʦʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ 
ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ k-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 
(ʩʤ. ʨʠʩ. 5.4). ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʚ ʵʪʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʣʠʰʴ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ çʪʨʝʪʴʝʡ 
ʯʘʩʪʠʮʳè, ʚ ʨʦʣʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ 
ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʥʦʥ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʜʳʨʢʘ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 
ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʧʨʷʤʳʝ 
ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʬʦʥʦʥʦʚ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 
ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ï ʦʜʠʥ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʦʜʠʥ ï ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-
ʬʦʥʦʥʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʦʞʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (3.10) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ ʠʣʠ 
ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʦʤ ʌʨʸʣʠʭʘ (3.45) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʦʚ. ɺ ʨʦʣʠ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ, ʢʘʢ ʫ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʨʠʩ. 5.4). ʅʝʧʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 
ʤʦʛʫʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʬʦʥʦʥʘ. 
ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ ʪʠʧʘ 

0

2
gi( )Ew n- ° qZ Z , ʛʜʝ 

Egi ï ʰʠʨʠʥʘ ʥʝʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, 0
nqZ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʥʦʥʘ, ʩ 

ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ q0. 

5.3. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʚ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʠ ʜʳʨʢʦʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ɺʘʥʴʝ-ʄʦʪʪʘ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 
ʵʥʝʨʛʠʷ 

exc 2
g e   ( 1, 2, ....),nE E Ry n n= - =  (5.20) 

ʛʜʝ Rye ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (4.89). ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ 
ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʧʘʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 
ʚʠʜʝ + +

e e h he-h pair ( ) ( ) 0a a= k k , ʛʜʝ 0 ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ (ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ, ʟʦʥʘ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ï ʧʫʩʪʘʷ). ɺʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ n-ʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʘ 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

+ +
e hexc ( ) ( ) ( )0n nf a a= -ä

k

k k k , (5.21) 
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ʈʠʩ. 5.5. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ɺʘʥʴʝ-ʄʦʪʪʘ [5]. 

ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʷ fn(k) ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ fn(r) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʳʨʢʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ: 

( ) exp( ) ( )n nf i f= Öä
k

r k r k. (5.22) 

ɺ (5.22) ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʬʦʪʦʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 
ʚʝʢʪʦʨ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ e h 0=K=k +k, ʪʘʢ ʯʪʦ e h=- =k k k. 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

e h( ) ( ) ( )ʅ.c.vc a a= - +ä
k

p p k k k  (5.23) 

ʊʦʛʜʘ 
2

0 exc ( ) ( ) ( ) ( )
vcn n vc nf f* *

¡

¡ ¡=ä ä
k k

p k p k k p k. (5.24) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʘʤʠ v ʠ c ʨʘʟʨʝʰʝʥ, ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ vcp  ʦʪ k. ʊʦʛʜʘ ʠʟ (5.24) ʩʣʝʜʫʝʪ: 

2 2 2 2
00 exc ( ) ( ) ( )|n vc n n vc nf f f*
=

¡

¡= =ä ä r
k k

p p k k p r. (5.25) 

ʊʝʧʝʨʴ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ n-ʝ 
ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: 

2
2 2exc exc0

0
2 ( )| ( )n vc n n
eAW f E
mc

p d w=
å õ= Ö -æ öç ÷ə re p r Z

Z
. (5.26) 

ɺ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 0( )| 0nf =¸rr  ʪʦʣʴʢʦ 
ʜʣʷ s-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʀʤʝʝʤ: 
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( )1 e3
e

1( ) expsf r a
ap

= -r , (5.27) 

2 23
0 1 0( ) ( )ns r s rf r n f r-
= == , (5.28) 

ʪ.ʝ. ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʫʙʳʚʘʶʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ n ʢʘʢ 1/n3. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠ 
n >> 1 ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

3
exc e( ) (2 )g E n E n Ry=µ µ = . (5.29) 

ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ (5.28) ʠ (5.29) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʩ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ Zw ʢ Eg ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ 
ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ. 

ʇʨʠ Zw > Eg ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʬʦʨʤʫʣʘʭ (5.25) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ 

2 e
0

e

2( )|
1 exp( 2 / )k r

akf r
ak

p
p= =- -

, (5.30) 

ʛʜʝ 

e g e( )ak E Ryw= -Z . (5.31) 

ʇʨʠ g eE Ryw- >>Z  ʚʝʣʠʯʠʥʘ 20( )| 1k rf r= ­ , ʪ.ʝ. ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 
ʵʬʬʝʢʪʳ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ. ʇʨʠ 

g eE Ryw- >>Z : 

2 e
0

g

( )| 2k r
Ryf r
E

p
w= º
-Z

. (5.32) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ (5.11), (5.26) ʠ (5.32), ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

4 2
2

e 2 4
0

16 r
vc

e m
m c

pa
e e w¤

= Öəe p
Z

. (5.33) 

ʄʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʫʯʝʪ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʜʸʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ, 
ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ (5.11), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʝ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʫʣʴ 
ʧʨʠ Zw=Eg/Z ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ, ʤʝʥʴʰʝʡ 

Rye/Z. 
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ʈʠʩ. 5.6. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ) 
ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʘʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʐʪʨʠʭʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [8]. 
5.4. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʠʟʦʥʥʳʭ 
ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʦʞʝʪ ʠʜʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʬʦʥʦʥʘʭ, 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʪ.ʧ. ʚ ʩʠʣʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 
ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ, ʚ 
ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ 
ʜʳʨʦʢ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʝ, ʚʥʫʪʨʠʟʦʥʥʳʝ ʥʝʧʨʷʤʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʥʝʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʟʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 
ʩʚʝʪʘ ʜʘʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʬʦʥʦʥʦʚ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ï ʦʜʠʥ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʘ 
ʚʪʦʨʦʡ ï ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʆʙʳʯʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ afc ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 
ʩʚʝʪʘ w ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ afćwc, ʛʜʝ c ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 
1,5 3- . ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʜʝʣʝ c=2 (ʩʤ. ʨʘʟʜ. 3.4 ʧʝʨʚʦʡ 
ʯʘʩʪʠ). 

ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʪʠʧʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ A3B5 ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 
ʜʳʨʢʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʧʨʷʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʟʦʥʘʤʠ 
ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5.7). 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 
ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʣʠʰʴ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 



92 

 

ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ n-ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ n~1017 ʩʤ-3 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 
ʚʦʣʥʳ l=10 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~2,5 ʩʤ-1. 

 
ʈʠʩ. 5.7. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʚ n-Ge ʠ p-Ge ʢʘʢ 
ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ) ʀʂ ʩʚʝʪʘ. ʅʘ ʚʨʝʟʢʝ ʜʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 
ʤʝʞʧʦʜʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ; ʮʠʬʨʳ 1, 2 ʠ 3 ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʜʳʨʦʢ ʠ ʧʦʜʟʦʥʫ, ʦʪʱʝʧʣʝʥʥʫʶ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ [14] 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢ ʣʝʢʮʠʠ 5 
1. ʇʦʯʝʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʣʠʙʦ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʚ 
q-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ? 

2. ʂʘʢʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʠʛʨʘʶʪ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ? 

3. ʂʘʢʠʝ ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ 
ʥʝʧʨʷʤʳʭ? 

4. ʇʨʠ ʢʘʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʩʚʝʪʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 
ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ? 

5. ɺ ʢʘʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ 
ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ? 

6. ʂʘʢ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ? 
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ʃɽʂʎʀʗ 6. ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʔ ʊɺɽʈɼʆɻʆ ʊɽʃɸ 

6.1. ʀʜʝʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ. 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʦʜʝʣʴ 
ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 
ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ɹʦʨʥʘ-ʂʘʨʤʘʥʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʣʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʤʝʪʴ ʜʝʣʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, 
ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤʠ, ʘ ʠʤʝʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʫʪʝʤ 
ʨʘʟʨʳʚʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʡ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʠʤʝʝʪ ʯʠʩʪʫʶ ʠ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʟʘʜʘʥʥʫʶ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʪʘʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʷʪʦ 
ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 
ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ (ʨʠʩ. 
6.1). 

 

ʈʠʩ. 6.1. ʀʜʝʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ: 
(100) ʠ (111) ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʣʝʚʘ ʠ (100) ʠ (110) ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʧʨʘʚʘ [13]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʤ 
ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 
ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʥʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʘʷ 
ʛʨʫʧʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ, ʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʚʝʢʪʦʨʦʚ: 

1 1 2 2 ln n a= + +R a aŰ, (6.1) 

ʛʜʝ n1, n2, l ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʣʳʝ ʯʠʩʣʘ ʣʠʙʦ ʥʫʣʴ, a1 
ʠ a2 ï ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ŰŬl ï ʙʘʟʠʩʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ, Ŭ 
ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ʂʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʩʣʦʡ, 
ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʚʦʤʫ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ) ʩʣʦʶ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩ 
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ʥʠʤ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʡ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ 
ʧʣʦʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ɹʨʘʚʵ ʠ 
ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʙʘʟʠʩʦʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʛʦ ʧʷʪʴ ʪʠʧʦʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ 
ɹʨʘʚʵ ï ʢʦʩʦʫʛʦʣʴʥʘʷ, ʧʨʦʩʪʘʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ, ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 
ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ, ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʟʤʫ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ 
ʨʝʙʨʘʤʠ a1 ʠ a2 ʠ ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʫʶʩʷ ʜʦ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 
ʚʝʢʪʦʨʘ a3 ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʛʣʫʙʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 
ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 3l la a= +Ű a Ű. 

 

ʈʠʩ. 6.2. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʜʣʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʠʭ 
ʨʝʰʝʪʦʢ ɹʨʘʚʵ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 
ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʪʝʦʨʝʤʳ ɹʣʦʭʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʠʜ 
ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

( ) ( )ie uy = k r
k kr rC

C C
, (6.2) 

ʛʜʝ ( )uk rC  ï ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʙʣʦʭʦʚʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʘ kC ï 
ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 
ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʧʝʨʚʫʶ ʟʦʥʫ 
ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

22 0Ö - =k g gC , (6.3) 

ʛʜʝ g ï ʚʝʢʪʦʨʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʟʦʥʳ 
ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʜʣʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ɹʨʘʚʵ 
ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 6.2. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʟʦʥʳ 
ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʠ ʣʠʥʠʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʦʥ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʟʘʛʣʘʚʥʳʝ ʙʫʢʚʳ ʩ ʯʝʨʪʦʡ ʥʘʚʝʨʭʫ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʷʯʝʡʢʫ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʪʮʘ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʜʣʷ 
ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ɹʨʘʚʵ ʬʦʨʤʘ ʷʯʝʝʢ ɺʠʛʥʝʨʘ-
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ɿʝʡʪʮʘ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦ ʚʩʝʭ 
ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʪʠʧʫ, ʯʪʦ ʠ 
ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ. 

 

ʈʠʩ. 6.3. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ): ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʩʣʝʚʘ), 
ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʚʰʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʩʧʨʘʚʘ) [13]. 

ʄʦʜʝʣʴ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʡ 
ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ 
ʪʝʤ, ʦʙʨʳʚ ʩʚʷʟʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʊʘʢ, ʥʘ ʘʪʦʤʳ 
ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩʠʣʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 
ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʪʦʨʳʤ ʠ ʪʨʝʪʴʠʤ 
ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʪʦʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʤʝʥʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʩʣʦʝʤ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚʩʝ 
ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ 
ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʚʦʨʷʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 6.3). 
ɻʣʫʙʠʥʘ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʜʚʠʛʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʇʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʈʘʟʨʳʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʪʠʧʫ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʢ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 6.4). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ 
ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʝ 
ʙʘʟʠʩ. ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʝʤʩʷ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 
ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʫ ʩʣʦʝʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ 
ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ, ʘ ʜʣʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʘʪʥʳ ʜʣʠʥʘʤ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 
ʪ.ʝ. 1 1 2 2,n m¡ ¡= =a a a a, ʛʜʝ m ʠ n ï ʮʝʣʳʝ ʯʠʩʣʘ. ʊʘʢʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 
ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʪʠʧʘ n m³ . ʅʘ ʨʠʩ. 6.4. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 
ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʠʧʘ 2 1³. 
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ʈʠʩ. 6.4. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ): ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʪʠʧʘ 2 1³ [13]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʛʣʘʜʢʠʭ ʠ ʯʠʩʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 
ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 
ʜʝʬʝʢʪʳ. ʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʝʨʨʘʩʳ, ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ, ʠʟʣʦʤʳ, 
ʘʜʘʪʦʤʳ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ [3]. ʕʪʠ ʚʠʜʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ 
ʨʠʩ. 6.5. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʣʠ 
ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦʜ ʥʝʡ. 

 

ʈʠʩ. 6.5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ: 1 ï ʪʝʨʨʘʩʘ; 2 ï ʠʟʣʦʤ; 3 
ï ʩʪʫʧʝʥʴʢʘ; 4 ï ʘʜʘʪʦʤ; 5 ï ʩʪʫʧʝʥʴʢʘ ʩ ʘʜʘʪʦʤʦʤ; 6 ï ʚʘʢʘʥʩʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 
ʪ.ʝ. ʩʜʝʣʘʪʴ ʝʝ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠ ʯʠʩʪʦʡ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 
ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʛʨʘʥʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ʕʪʦ 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʧʫʪʝʤ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʷ, ʨʝʟʢʠ 
ʠʣʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɽʩʣʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʘʢʫʫʤ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʣʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠ 
ʦʯʠʩʪʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʟʘʢʘʣʢʫ (ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʨʝʟʢʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ) 
ʠʣʠ ʦʪʞʠʛ (ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 
ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ). ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ 
ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʦʡ ʠʦʥʘʤʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 
ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʣʝʢʮʠʷ 2, ʯʘʩʪʴ 1). 

6.2. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ ʊʘʤʤʘ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ ʐʦʢʣʠ 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ 1932 ʛʦʜʫ ʀ. ɽ. ʊʘʤʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 
ʠʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʨʳʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ 
ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʪʫʭʘʶʪ ʢʘʢ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʪʘʢ 
ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 
ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɺ. ʐʦʢʣʠ ʚ 1939 ʛʦʜʫ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʷʜʝʨ ʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣ-ʚʘʢʫʫʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝ 
ʞʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ 
ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ 
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ʛʜʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʚʫʤʷ ʩʣʘʛʘʝʤʳʤʠ, 
ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ï e-e( )V r ʠ 
ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ ï e-n( )V r. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 
ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, 
ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ( ) ( )V V+ =r R rC , ʛʜʝ RC ï ʚʝʢʪʦʨ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ (6.4) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ 
ʬʫʥʢʮʠʷʤ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʷʜʝʨ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʚʠʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 
ʨʝʰʝʥʠʝ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ [3]. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ 0x, ʘ ʩʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ a 
ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʫʦʩʠ x. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ 
(ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ) ʘʪʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʤʝʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ 0x=  (ʨʠʩ. 6.6). 

 

ʈʠʩ. 6.6. ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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ʛʜʝ 0( )V x ï ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʘʝʪ ʙʣʦʭʦʚʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ, 
ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʟʦʥʳ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʬʦʨʤʫʣʝ (6.5) ʚʝʣʠʯʠʥʘ U ï 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʢʘʯʦʢ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ 
ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (6.5) ʚ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʯʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʩʣʘʙʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 
ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ 
ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʜʣʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʜʘʣʠ ʦʪ 
ʪʦʯʝʢ n ap° , ʛʜʝ n = 1, 2, 3 ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. ɺʙʣʠʟʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

V(x) 

a 
ʭ 

ʭ0 0 

0 
U 
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ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʥʘ 2 ap , 
ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʤʠ, ʘ ʠʩʢʦʤʘʷ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ: 

2

, 1 2( )
i k x

ikx a
n kx be be

p

j
å õ-æ öç ÷= + . (6.6) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʬʫʥʢʮʠʠ (6.6) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (6.4) ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ 0( )V x, 
ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

2 2

1 2 1( )
2 a n
kb Vb E k b
m

+ =Z , 

22

1 2 2
2 ( )

2a nVb k b E k b
m a

på õ+ - =æ öç ÷
Z , 

0
0

1 2( )cos
a

a
xV dxV x

a a
på õ= æ öç ÷ñ . 

(6.7) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 
ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ɼʣʷ k ap=  ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʛʣʷʜʷʪ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

/ 1( )
i x i xaa a

a
a

V
x b e e

V

p p

pj
-

°

å õ
= °æ ö
ç ÷

, 
22

2n aE V
a m a
p p°å õ å õ= °æ ö æ öç ÷ ç ÷

Z . (6.8) 

ɺʠʜ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʢʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ Va ï 
ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʟʥʘʢʝ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʠʞʥʝʡ ʚʝʪʚʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʩʠʥʫʩʦʤ, ʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʚʝʪʚʠ ï ʢʦʩʠʥʫʩʦʤ, ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 
ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (6.8) ʜʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʨʘʶ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʚʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʪʚʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ 2aV. ɼʣʷ 
ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ 
x < x0 ʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʰʠʪʳ ʩ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ ʜʣʷ 
x > x0, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ U ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

( )0 1( ) exp 2 ( )x c mU E xj = - - Z. (6.9) 

ʀʟ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʵʪʠʭ 
ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʚ ʪʦʯʢʝ x0) ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʨʘʥʩʮʝʥʜʝʥʪʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, 
ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 
ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ Va ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 



100 

 

s s 0tg( ) 2 ( )k k x mU E= - Z. (6.10) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ks ʙʫʜʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʦʥʫ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (6.10) ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʯʠʩʪʦ 
ʤʥʠʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ sk iq= , ʯʪʦ 
ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʚʛʣʫʙʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: ʚ 
ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʠ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ (ʩʤ. ʢʦʥʝʮ ʨʘʟʜʝʣʘ). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʳ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʤʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, 
ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʣʦʩʢʠʭ ʚʦʣʥ (6.6), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʤʠ, ʩʜʝʣʘʝʤ 
ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ. ʊʦʛʜʘ 
ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

, / 1 2( )
i iq x i iq x
a a

n a iqx de d e
p p

pj
å õ å õ- - +æ ö æ öç ÷ ç ÷

- = + . (6.11) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ (6.11) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ, ʧʦʣʫʯʠʤ 
ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ di: 

22

1 2 1( )
2 a niq d Vd E q d
m a
på õ- + =æ öç ÷

Z , 

22

1 2 2( )
2a nV d iq d E q d
m a
på õ+ + =æ öç ÷

Z . 

(6.12) 

ʀʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʥʫʣʶ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʭʦʜʠʤ 
22 2 2

2 2
2( )

2n a
qE q q V

m a ma
p p° å õ å õ

= - ° -æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

Z Z . (6.13) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ 
ʧʦʜʢʦʨʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ ʥʫʣʷ, ʪ.ʝ. ʵʥʝʨʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ) ʧʨʠ 0q=  ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʨʘʷʤʠ ʟʦʥ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 
ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ [ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʫ (6.8)]. ʇʨʠ 0q̧  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ 
(6.13) ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʱʝʣʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʝ ʩʝʨʝʜʠʥʳ. ɺʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (6.12), ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

( )/ 1( ) cosi qx
a iqx de e ad

pj p d°
° - °= + , (6.14) 

ʛʜʝ ʬʘʟʳ d° ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ 
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2

sin2
a

q
maV
pd°=-
Z , 

22

cos2 1
a

q
maV
pd°

å õ
=° -æ ö

ç ÷

Z . (6.15) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (6.14) ʠ 
ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʨʘʩʪʝʪ 
ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʫʦʩʠ ʧʨʠ 0q> , ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (6.4) 
ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (6.5) ʚ ʚʠʜʝ 

( ) 0

/ 0

exp 2 ( ) , ,
( )

( ), .a iq

c mU E x x x
x

x x xp

y
j° -

ë - - >î=ì
<îí

Z
, (6.16) 

 

 

ʈʠʩ. 6.7. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʐʦʢʣʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ 
ʮʝʧʦʯʢʠ ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ ʘʪʦʤʦʚ [6]. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ d1 ʠ c ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʝʡ 
ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (6.16) ʚ ʪʦʯʢʝ x0. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

0 2

2tg ( )mq x U E
a a
p p d°
å õ= + - -æ öç ÷ Z

. (6.17) 

ʀʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʬʫʥʢʮʠʠ (6.16) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 0q> . 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʚ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ 
ʚʝʢʪʦʨʳ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʪʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ q [ʬʦʨʤʫʣʘ (6.17)] ʠ 
ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ (6.16) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

a1 a2 
a 

E 
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ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʦʯʢʘ x0). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʚʘ ʩʣʫʯʘʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 6.6). ɺ ʧʝʨʚʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʝʨʝʜʠʥʫ ʷʯʝʡʢʠ (x0 = a/2). ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʨʘʡʥʝʛʦ ʘʪʦʤʘ ʚ ʷʯʝʡʢʝ (x0 = 0). 
ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ Va 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʘ ʧʨʠ 
ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ï ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʥʘʤʠ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʣʘʙʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʙʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ q ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʥʠʞʥʝʡ ʚʝʪʚʠ. 
ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʢʝ x0 = a/2, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʐʦʢʣʠ. ʊʘʢʦʝ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ. ʐʦʢʣʠ 
ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʦʩʴʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʮʝʧʦʯʢʝ (ʨʠʩ. 6.7) ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ (ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 
ʨʝʰʝʪʢʠ a1), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʣʷ çʦʙʲʝʤʥʳʭè ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʘ 
ʟʘʪʝʤ, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ 
ʟʦʥ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ a2). 
ʆʜʥʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 
ʟʦʥʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʟʦʥʳ, ʘ ʜʨʫʛʦʝ ï ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 
ʫʨʦʚʥʷ ʥʠʞʥʝʡ ʟʦʥʳ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʢʝ x0 = 0, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 
ʊʘʤʤʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠʛʨʘʝʪ ʦʙʨʳʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 6.6). ɼʣʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ 
ʩʢʘʯʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʀ. ɽ. ʊʘʤʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣ ʦʜʥʦʤʝʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʨʦʥʠʛʘ-ʇʝʥʥʠ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ ʊʘʤʤʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʐʦʢʣʠ 
ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʯʠʥ ï ʩʢʘʯʢʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʦʙʨʳʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʪʘʢʫʶ 
ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (6.13) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ 
ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 
ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, 
ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʥʦ 
ʠ ʚʛʣʫʙʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ). ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ 
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(ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʪʘʢʠʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʟʦʥʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ. 

 

ʈʠʩ. 6.8. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʇʉ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) [3]. 

 

ʈʠʩ. 6.9. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (111) Cu. ʊʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ï ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʟʦʥʳ [13]. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 
ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 
ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 
ʟʦʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩ. 6.8) ï ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʠ 

ɺʘʢʫʫʤ ʂʨʠʩʪʘʣʣ ʋʨʦʚʝʥʴ ʚʘʢʫʫʤʘ 

0 q x 

ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʇʉ 

ʉʚʷʟʘʥʥʦʝ ʇʉ 

ɺʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʕʥʝʨʛʠʷ 
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ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ 
ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʟʦʥʳ ʠ 
ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʨʠʩ. 6.9). 
6.3. ʄʝʪʦʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ 
ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ 
ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʥʦ ʠ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʡ 
ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʩ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦ 
ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʤʝʪʦʜʘ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʥʘʟʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʤʥʦʛʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʢʨʘʪʢʦ ʠʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʘ, 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʢ 
ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 
ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʥʦʛʠʭ ʪʝʣ 
ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʕ. ʌʝʨʤʠ ʠ ʃ. ʊʦʤʘʩʦʤ ʚ 1927 ʛʦʜʫ. ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʊʦʤʘʩʘ-
ʌʝʨʤʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʚʘʟʠʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 
ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʥʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʣʘʙʦ ʤʝʥʷʶʱʝʤʩʷ ʚ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ eff( )v r. ʕʥʝʨʛʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʟʘʥʷʪʦʛʦ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0T=  ʂ ʨʘʚʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʝʨʤʠ. ʆʪʩʶʜʘ ʜʣʷ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 
ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚʦ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

2 2
F

eff( )2
k v
m

m= + rZ , (6.18) 

ʛʜʝ kF ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʌʝʨʤʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ( )rr ʚ ʚʠʜʝ 

23( ) 3 ( )Fk p r=r r. (6.19) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (6.19) ʚ (6.18), ʥʘʭʦʜʠʤ: 
3
2

2
2

eff3 ( ) ( )
2

v
m

m p rè ø= +ê úr rZ . (6.20) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʊʦʤʘʩʘ-ʌʝʨʤʠ ʠ 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ 
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ʚʥʝʰʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʘʣʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 1/kF. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʷʟʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 
ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 
ʇ. ʍʦʵʥʙʝʨʛʦʤ ʠ ʋ. ʂʦʥʦʤ. ʆʥʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʜʚʝ ʪʝʦʨʝʤʳ, 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʨʘʟʚʠʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 
ʇʝʨʚʘʷ ʠʟ ʪʝʦʨʝʤ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 
ʥʝʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦ 
ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʪʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʝʤʳ ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ N 
ʯʘʩʪʠʮ (3N ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ), ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʚʩʝʛʦ ʦʪ ʪʨʝʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɺʪʦʨʘʷ 
ʪʝʦʨʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 
ʈʵʣʝʷ-ʈʠʪʮʘ ʜʣʷ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʦʩʦʙ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 
ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ, ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ H ʚ ʣʶʙʦʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Y ʙʦʣʴʰʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

0E 

0

H
E

Y Y
¢
Y Y

. (6.21) 

ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ *

iy ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʃʘʛʨʘʥʞʘ (ʚ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʥʦʞʠʪʝʣʠ ï ie) 

( )*
1

1 0
N

i i i
ii

Hd e y y
dy =

å õY Y - - =æ öç ÷
ä . (6.22) 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (6.22) ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ *
iy ʠ iy ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʡ ʪʝʦʨʝʤʳ ʍʦʵʥʙʝʨʛʘ-ʂʦʥʘ ʚʳʨʘʟʠʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

2

1

( ) ( )
N

i
i

r y
=

=är rΦ (6.23) 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, 
ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʱʠʡ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ (6.21) ʠ (6.22) ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

ext ES XC[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]E T V V Er r r r r= + + + , (6.24) 

ʛʜʝ [ ]Tr, ext[ ]V r, ES[ ]V r ʠ XC[ ]E r ï ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʍʘʨʪʨʠ) ʠ ʦʙʤʝʥʥʦ-
ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 
ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʩʝ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʳʤ. ɺ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʦʥʘ-ʐʵʤʘ: 

2 2

eff( ) ( ) ( )
2 i i iv
m

y eyå õÐ- + =æ ö
ç ÷

r r rZ , eff ext ES XC( ) ( ) ( ) ( )v v v v= + +r r r r, 

2

ext( )
j

j j

z e
v =-

-är
r R

, 
2

ES
( )( ) ev dr
¡¡=
¡-ñ
rr r
r r

, XC
XC

[ ]( ) Ev d r
dr

=r , 
(6.25) 

ʛʜʝ ʠʥʜʝʢʩ j ʥʫʤʝʨʫʝʪ ʘʪʦʤʥʳʝ ʷʜʨʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʚʚʦʜʠʪʩʷ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʷʜʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 
ʵʬʬʝʢʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʚʦʜʠʪʩʷ 
ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

0 ES XC XC n-n
1

[ ] ( ) ( )
N

i
i

E V E d v Ve r r
=

= - + - +ä ñr r r . (6.26) 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ (6.24) ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʯʣʝʥ n-nV , ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ 
ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʉʫʤʤʘ ʧʦ ie ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʫʜʚʦʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ESV , ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ 
ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (6.26) ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʯʠʪʘʝʪʩʷ ʠʟ ʵʪʦʡ ʩʫʤʤʳ. ɺʩʝ 
ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʙʤʝʥʥʦ-
ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

XC XC[ ] ( ) [ ]( )E dr r e r=ñr r r. (6.27) 

ʛʜʝ XC[ ]( )e rr ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʜʠʥ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʘ 
ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ (6.27), ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ ʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ 
ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 
ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ (6.27) ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʯʪʦ 
ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʨʠʩ. 6.10), ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
XC[ ]( )e rr ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʦʪ ʚʩʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʘ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 
ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, ʯʝʤ ʤʝʪʦʜ ʍʘʨʪʨʠ-ʌʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʤʝʥʥʦʝ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʦʙʲʝʤ 
ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʩʯʝʪ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 
ʤʝʪʦʜ ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (ʩʤ. 
ʨʘʟʜ. 6.4, ʯʘʩʪʴ 1). 

 

ʈʠʩ. 6.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʤʝʥʥʦʡ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 
(ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʜʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ [13]. 

ʄʝʪʦʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 
ʢʦʛʜʘ ʪʦʯʥʘʷ ʘʪʦʤʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ [3]. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 
ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚʳʰʝ, 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 
ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʘʪʦʤʥʫʶ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʚ 
ʩʠʩʪʝʤʝ. ʀʥʘʯʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʫʪʝʤ 
ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ E0 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 
{ }jR . ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʥʫʣʶ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʘʪʦʤʳ 0jjF E=-ÐR  (ʩʠʣʳ 
ɻʝʣʣʤʘʥʘ-ʌʝʡʥʤʘʥʘ). ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʝʥʫʣʝʚʳʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʤʝʩʪʦ E0 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ. 
ʉʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʟʘʜʘʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 
ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣ ɻʝʣʣʤʘʥʘ-ʌʝʡʥʤʘʥʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 
ʵʪʠʤ ʩʠʣʘʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵɺ 
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ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ. ʀʪʝʨʘʮʠʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ 
0jF= . 

6.4. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʤʦʜʳ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʃʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʚ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʬʦʥʦʥʥʳʝ 
ʤʦʜ.r ʆ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʧʣʦʰʥʳʭ 
ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʚʦʣʥ ʈʵʣʝʷ) ʙʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʝʱʝ ʩ ʢʦʥʮʘ 19-ʛʦ ʚʝʢʘ. ɼʣʷ 
ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʦʣʥ ʈʵʣʝʷ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 
ʊʘʢʠʝ ʚʦʣʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩ 
ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤʫ ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ ʚ 
ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ. 6.11. ʆʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʮʝʧʦʯʢʘ ʘʪʦʤʦʚ ʜʚʫʭ ʩʦʨʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ. 

ʇʦʢʘʞʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 
ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʜʚʫʭ ʩʦʨʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 
ʤʘʩʩʘʤʠ M1 ʠ M2. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʘʪʦʤ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʜʣʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ M2, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʠʤ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ) ʘʪʦʤʦʤ 
ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ (ʨʠʩ. 6.11). ɿʘʧʠʰʝʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ 
ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

2
2 2

,s ,s 1 1,s 1 ,s
, 1

1 [( ) ( ) ]
2 j j j j

j s

V f u u u u+ - +
=

= - + -ä , (6.28) 

ʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ 
ʩʦʩʝʜʝʡ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ɻʘʤʠʣʴʪʦʥʘ: 

2
,1

1 ,1 ,2 1,22 (2 )j
j j j

u
M f u u u

t -

µ
=- - -

µ
, 

2
,2

2 ,2 1,1 ,12 (2 )j
j j j

u
M f u u u

t +

µ
=- - -

µ
. 

(6.29) 
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ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ (6.28) ʠ (6.29) uj = u(xj, t) ï ʩʤʝʱʝʥʠʝ j-ʛʦ ʘʪʦʤʘ ʠʟ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ xj, ʘ f ï ʫʧʨʫʛʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. ʈʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (6.29) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ { }, exp ([2 1] )j n n knu A i j n ak t uw= + - - . 
ʅʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (6.29) ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

2
1

2
2

2 2 cos
0

2 cos 2
f M f ak
f ak f M
w

w
- -

=
- -

. (6.30) 

ʈʝʰʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (6.30), ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 
ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʜʚʫʭ ʩʦʨʪʦʚ 

2 2
2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

4sinM M M M akf f
M M M M M M

w°
å õ+ += ° -æ ö
ç ÷

, (6.31) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ 
ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ (w-) ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ (w+) ʚʝʪʚʝʡ (ʨʠʩ. 6.12). ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 

12 /f M ʜʦ 22 /f M ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 
ɼʘʣʝʝ ʫʯʪʝʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʘʪʦʤʦʚ: 
2
0,2

2 1,1 0,22 ( )
u

M f u u
t
µ

= -
µ

. (6.32) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ,j nu  ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (6.32), ʧʦʩʣʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

2
2sin
2
Mi ak
f
w- = . (6.33) 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʪ.ʝ. /2k a iqp= +, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ. 
ʏʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʠʟ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

[ ]( )2 2
1 2 1 2 0M M f M Mw w - + =. (6.34) 

ʀʩʢʣʶʯʘʷ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 0w= , ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ: 

( )1 2

1 2
s

f M M
M M

w
+

= . (6.35) 

ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ 
ʘʪʦʤʦʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪ (ʨʠʩ. 6.12). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʢʨʘʡʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ 
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ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ (ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʡ ʘʪʦʤ), ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 
ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ. 

 

ʈʠʩ. 6.12. ɿʘʢʦʥ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʘʪʦʤʦʚ ʜʚʫʭ ʩʦʨʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 
ʤʘʩʩʘʤʠ. 

ɺ ʣʝʢʮʠʠ 1 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʩʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ [ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʳ (1.40) ʠ (1.57)] 

( ) ( )2 0hh h s
h

D Maa w¡
¡ ¡- =ä q q , (6.36) 

ʛʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ()hhD
aa¡
¡ q ï ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ [ʩʤ. 

ʬʦʨʤʫʣʫ (1.38)]. ʕʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʪʦʨʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ U ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʘʪʦʤʦʚ. ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ɹʦʨʥʘ-
ʆʧʧʝʥʛʝʡʤʝʨʘ U ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ [13]: 

2 2 2( ) ( ) ( )( )el n el n el n n

a a a a a a a a

U V V Vd dr r- - -

¡ ¡ ¡ ¡

µ µ µ µ µ= + +
µ µ µ µ µ µ µ µñ ñ

r r rr r r
R R R R R R R R

. (6.37) 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (6.37) ʚʭʦʜʠʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ 
ʠʦʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʷʜʝʨ. ʕʪʦʪ ʦʪʢʣʠʢ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 
ʪʝʦʨʠʶ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʣʠʥʝʘʨʠʟʫʝʤ ʯʣʝʥʳ, ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʚ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʂʦʥʘ-ʐʵʤʘ (6.23), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

*

1

( ) 2 ( ) ( )
N

i i
i

r y y
=

D = Där r rΦ (6.38) 

2f/M2 

2f/M1 ɤï_ 

0 -́/2a /́2a 

ɤ 
ɤ+ 

ɤs 
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ʈʠʩ. 6.13. ʌʦʥʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Si (100)-(2 1³): ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï 
ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʳ, ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʤʦʜ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʧʨʘʚʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʵɺ [13]. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ( )iyD r ʩʣʝʜʫʶʪ ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 
ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: 

( ) ( )0 effi i i iH ve y e y- D =- D -DΦ (6.39) 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ 
2

XC
eff ext

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )e vv v d
r r

r rr
r =

¡D µ¡D =D + +D
¡- µñ

r

rr r r r
r r

, (6.40) 

ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʂʦʥʘ-ʐʵʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

effi i ive y yD = D Φ (6.41) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (6.38)-(6.41) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʡ 
ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʦʥʘ-ʐʵʤʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ (6.25) ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ (6.39). ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʧʫʪʳʚʘʥʠʷ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʥʘ 
ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 
ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 
ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ k. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (6.37), ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʥʘ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ 

( )
ai

iai ai

e-µ µ=
µ µä

kR

R k R
. (6.42) 
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ʅʘ ʨʠʩ. 6.13 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʜʣʷ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Si (100)-(2 1³). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 
ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʢʨʝʤʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 
ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢ ʣʝʢʮʠʠ 6 
1. ʂʘʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ? 

2. ʉʢʦʣʴʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʠʧʦʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ɹʨʘʚʵ? 
3. ʂʘʢʦʚʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʊʘʤʤʘ ʠ ʐʦʢʣʠ? 

4. ɺ ʯʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ? 
5. ɺ ʢʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫ 
ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʜʚʫʭ ʩʦʨʪʦʚ? 

ʃɽʂʎʀʗ 7. ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʓ 
7.1. ʊʠʧʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɿʦʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ 

ʂ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʦʙʝʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 
ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʥʤ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʥʤ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʣʠʙʦ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʷʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 
ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʜʳʨʢʠ, ʬʦʥʦʥʳ ʠ ʪ.ʜ. ʅʘʩ ʙʫʜʫʪ 
ʟʜʝʩʴ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʪʴ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 
ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ 
ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʜʝʙʨʦʡʣʝʚʩʢʠʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʠ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠʭ ʜʣʠʥ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ 
ʤʝʩʪʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʝ ï ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ 
ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʟʦʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʣʠʙʦ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʷʤ ʠ ʥʘ 
ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʷʤ [9]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚ ʦʜʥʦʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤʘʭ, ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ï ʦ 
ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʥʠʪʷʭ (ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʧʨʦʚʦʜʘʭ), ʚ ʪʨʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ï ʦ 
ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ (ʨʠʩ. 7.1). 

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʟʦʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ F 
ʨʘʙʦʪʫ ʚʳʭʦʜʘ, ʪ.ʝ. ʵʥʝʨʛʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 
ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʪ ʥʝʝ ʞʝ 
ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ F, ʦʜʥʘʢʦ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʜʨʫʛʘʷ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ, ʪ.ʝ. ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʜʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʕʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ c . ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 
ʟʦʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤ ʯʝʨʝʟ Eg. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ n-GaAs ʠ p-Ge 
Eg|GaAs = 1,45 ʵɺ, Eg|Ge= 0,7 ʵɺ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʨʘʚʥʳ: eGaAs=11,5, eGe=16. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ 
ʜʘʣʝʝ ʜʣʷ ʛʨʫʙʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʜʦʥʦʨʦʚ ʚ n-GaAs ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʚ p-Ge: (ND-NA)|GaAs¹¤D=1016 ʩʤ-3 ʠ (NAï 
ND)|Ge¹¤A = 3Ö1016 ʩʤ-3, dGaAs=0,1 ʵɺ, dGe=0,14 ʵɺ. 

 

 

ʈʠʩ. 7.1. ʊʠʧʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʂʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ 
ʫʨʦʚʥʝʡ ʌʝʨʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ 
GaAs ʚ Ge ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟʛʠʙ ʟʦʥ VDn ʚ GaAs ʠ VDp ʚ Ge. 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʌʝʨʤʠ ʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (ʩʤ. ʨʠʩ. 7.2): 
( | | ) ( )

n pFp Fn Ge g Ge Ge GaAs GaAs D DE E E V Vc d c d- = + - - + = +. (7.1) 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦ ʦʙʝ 
ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, 
ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʳ xn ʠ xp. ʊʦʛʜʘ ʠʤʝʝʤ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 
ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ: 

A Dn px x N N=! !. (7.2) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʝ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ: 
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ʈʠʩ. 7.2. ɿʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ n-GaAs ï p-Ge: (ʘ) ï ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʜʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, (ʙ) ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ [7]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʝʢʩʪʝ. 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (7.1) VDn+VDpº(4,13+0,7ï
0,14)-(4,07+0,1)º0,52 ʵɺ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ (7.3) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ VDn/VDpº4:1. ʆʪʩʶʜʘ 
ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ Vnº0,42 ʵɺ, Vpº0,10 ʵɺ. 

ʀʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩ. 7.2) ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʳʚʘ 
ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ: 

GaAs g(Ge) Ge( )
n pc D DE V E Vd dD = + - - -. (7.4) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (7.1) ʚ (7.4), ʧʦʣʫʯʠʤ: 

Ge GaAscE c cD = - . (7.5) 
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ɼʣʷ ʨʘʟʨʳʚʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʤʝʝʤ: 

g(GaAs) g(Ge) Ge GaAs( ) ( ).vE E E c cD = - - -  (7.6) 
ʀʟ (7.5) ʠ (7.6) ʩʣʝʜʫʝʪ: 

(GaAs) (Ge)c v g gE E E ED +D = - . (7.7) 

 
ʈʠʩ. 7.3. ʈʘʟʨʳʚʳ ʵʥʝʨʛʠʡ ʢʨʘʝʚ ʟʦʥ ʜʣʷ 4-ʭ ʪʠʧʦʚ ʛʝʪʝʨʦʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ: 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʟʦʥ (ʩʣʝʚʘ), ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʚ ʮʝʥʪʨʝ), 
ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ (ʩʧʨʘʚʘ) [12]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ 
ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʰʠʨʠʥ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʜʚʫʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʝʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 
ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʟʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 7.3. 

ʅʘ ʨʠʩ. 7.4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 
ʷʤʦʡ ʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ. Ve,h ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʨʘʟʨʳʚ ʟʦʥ ʠʣʠ ʚʳʩʦʪʫ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʝ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʣʠ 
ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. 
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ʈʠʩ. 7.4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʦʡ (a) ʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ (ʙ) [10]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 7.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 
ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʷʤʘʤʠ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ a ʠ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ b. ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ 
ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʜʚʘ ʩʣʫʯʘʷ. ɽʩʣʠ ʙʘʨʴʝʨʳ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʰʠʨʦʢʠ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 
ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʷʤʘʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʥʦ 
ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʫʣʝʚʦʡ, ʪʦ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʤʥʦʛʠʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʷʤʘʤʠ. 
ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʫʟʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʷʤʘʤʠ ʚʝʣʠʢʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʦʡ. 

 
ʈʠʩ. 7.5. ʉʠʩʪʝʤʘ ʩ ʤʥʦʛʠʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʷʤʘʤʠ (ʩʚʝʨʭʫ) ʠ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʘ (ʚʥʠʟʫ) 

[10]. 

7.2. ʈʘʟʤʝʨʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʝ 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʫʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ 
ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʚ ʪʦʯʢʘʭ x = - a ʠ x = a. ʈʝʰʝʥʠʷ 
ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥ·ʛʦ ʋʐ 

( , ) ( , )xti H xt
t

y yµ =
µ

Z  (7.8) 

ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

2 2
2

2( , ) ( ) , 0, 
Ei t mEx t u x e u k u ky

-
¡¡= + = =Z

Z
, (7.9) 
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ʛʜʝ u(x) ʠ E ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʋʐ: 

2 2

2 ( ) ( ) ( )
2
d V x u x Eu x

m dx
è ø
- + =é ù
ê ú

Z  (7.10) 

ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ V(x) 

0,
( )

, , .
a x a

V x
x a x a
- < <ë

=ì¤ ¢- ²í
 (7.11) 

ʈʝʰʝʥʠʝ (7.10) ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʚʠʜʝ 

( ) ikx ikxu x Ae Be-= +  (7.12) 

ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 
( ) 0,  ( ) 0u a u a= - =. (7.13) 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʪʘʢ: 

2| ( )| 1
a

a

u x dx
-

=ñ . (7.14) 

ʀʟ (7.12) ʠ (7.13) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

0,  0.ika ika ika ikaAe Be Ae Be- -+ = + = (7.15) 

ʀʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (7.15) 

0
ika ika

ika ika

e e
e e

-

-
=  ʠʣʠ sin2 0ka=  (7.16) 

ʠʤʝʝʤ: 

,  1, 2, 3,...
2nk k n n
a
p= = =° ° ° (7.17) 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ n=0 ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ (7.16), ʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ (7.14). 
ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʘʶʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

2 2 2 2
2

22 8
n

n
kE n
m ma

p= =Z Z . (7.18) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ (7.17) exp(ikna)=exp(ipn/2)=in, ʦʪʢʫʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 
1( 1)nB A+= - . (7.19) 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 
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cos ,ʥʝʯʝʪʥʳʝ ,
1 2( )
sin ʯʝʪʥʳʝ .
2

n

nx n
au x
nxa n
a

p

p
°

ë
îî= ì
î
îí

 (7.20) 

ʋʯʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ n ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʦʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ, ʠ ʠʭ 
ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʷʤʫ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 
ʛʣʫʙʠʥʳ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʷʤʳ ʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

, | | ,
( )

0, | | .
U x a

V x
x a

- <ë
=ì >í

 (7.21) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (7.21) ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʝʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʥʚʝʨʩʠʠ, 
ʨʝʰʝʥʠʷ ʋʐ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʯʝʪʥʳʝ ʠʣʠ ʥʝʯʝʪʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʥʠʞʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

2 2 2 2
2 2 20

0, , 
2 2

kE U k k
m m
k k=- = = -Z Z . (7.22) 

ʈʝʰʘʷ ʋʐ (7.10) ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (7.21), ʠʤʝʝʤ ʜʣʷ ʯʝʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ: 

[ ]

( )

2
2

cos , 0 ,
( )

cos  ,
1 1 1( ) ( ), sin cos cos ,

a x

A kx x a
u x

A ka e x a

u x u x ka ka ka ka
A k

k

k

+
+ -

+

+ +
+

¢ ¢ë
=ì >í

- = = + +
 (7.23) 

ʠ ʜʣʷ ʥʝʯʝʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ: 

[ ]

( )

2
2

sin , 0 ,
( )

sin  ,
1 1 1( ) ( ), sin cos sin .

a x

A kx x a
u x

A ka e x a

u x u x ka ka ka ka
A k

k

k

-
- -

-

- -
-

¢ ¢ë
=ì >í

- =- = - +
 (7.24) 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʚʥʝ ʷʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ 
u(x) ʚ ʪʦʯʢʝ x = a. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ 

2| ( )| 1.u x dx
¤

-¤

=ñ  (7.25) 

ʀʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ u(x) ʠ ʝʝ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ u¡(x) ʚ ʪʦʯʢʝ ʩʰʠʚʘʥʠʷ x=a ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʜʣʷ ʯʝʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ: 

sin cos   k ka kak- =- , tgka
k
k= . (7.26) 
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ɼʣʷ ʥʝʯʝʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠʤʝʝʤ: 

cos sink ka kak=- ,   ctgka
k
k=-. (7.27) 

ɺʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ (7.22), (7.26) ʠ (7.27), ʚʳʨʘʟʠʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʳʝ 
ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ A° ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʝ 

2

1 1a
A k°

= +. (7.28) 

ɺʚʝʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ C=k0a. ʊʦʛʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ (7.22), ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (7.26) ʠ (7.27) ʚ ʚʠʜʝ 

2 2( )
tg , ʥʝʯʝʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ,

C ka
ka

ka
-

=  (7.29) 

2 2
tg

( )
kaka

C ka
=-

-
, ʯʝʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. (7.30) 

ʀʟ (7.29) ʠ (7.30) ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ka ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʷʤʝ [ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʳ (7.22)]: 

( )21E U ka Cè ø=- -ê ú. (7.31) 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʷʤʳ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʨʦʚʥʝʡ 
ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʪʥʦʩʪʴʶ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ P ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʯʘʩʪʠʮʫ ʚʥʝ ʷʤʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ 
ʥʫʣʷ: 

2
2

2
0

1 | ( )|
(1 )

a

a

kP u x dx
k ak-

= - =
+ñ . (7.32) 

ʋʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʷʤʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ C ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 
ʨʠʩ. 7.6. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ (ʩʤ. 
ʨʠʩ. 7.5). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (4.30) ʟʘʧʠʰʝʤ ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚ ʚʠʜʝ 

1( ) exp( ) ( )i f z
S

y = Ör k rC C , (7.38) 

ʛʜʝ S ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ, ʠʥʜʝʢʩ || ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ. ʆʛʠʙʘʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜ. 
4.1) f(z) ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʷʤʳ ʠ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ 
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2 22 2

2

( ) ( ) ( )
2 2a a

kf z f z Ef z
m z m
µ- + =
µ

CZZ  - ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʤʳ, 

(7.39) 2 22 2

2

( ) ( ) ( )
2 2b b

kf z U f z Ef z
m z m

å õµ- + + =æ öµ ç ÷
CZZ  - ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʘʨʴʝʨʘ, 

ʛʜʝ ma ʠ mb - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʤʳ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʙʘʨʴʝʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩ. 7.6. ʋʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʷʤʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ C. ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʪʥʦʩʪʴʶ ʜʘʶʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ, ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ï ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ [11]. 
ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 

1 1,   .a b
a ba b

f ff f
m z m z
µ µå õ å õ= =æ ö æ öµ µç ÷ ç ÷

 (7.40) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

2 2
2 2

2 2 ( ),   = ,   ,   .a b
a b

mE m U Ek k k k k k ik k-= - - = =C CZ Z
 (7.41) 

ʈʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (7.39) ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʚʠʜʝ 

( ) exp( ) exp( )a af z A ik x A ik x+ -= + -  - ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʤʳ, 
(7.42) 

( ) exp( ) exp( )b bf z B ik x B ik x+ -= + -  - ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʘʨʴʝʨʘ. 

ɺʚʝʜʝʤ ʚʝʢʪʦʨʳ-ʩʪʦʣʙʮʳ: 
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1
1

( )Ĕ( ) ,   ( ) ( ),  ,
( )

a

j

f z mf z f z f z j ab
f z mk
å õ ¡= ¹ =æ ö
ç ÷

 (7.43) 

ʠ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʥʫʪʨʠ j-ʛʦ ʩʣʦʷ: 
1

0 0
0

0 0

cos[ ( )] sin[ ( )]Ĕ( , ) ,
[ ( )] cos[ ( )]
j j j

j
j j j

k z z Q k z z
T z z

Q k z z k z z

-è ø- -
=é ù- - -ê ú

 (7.44) 

ʛʜʝ 
1,   ( ) ( ).a b a b b aQ Q mk mk= =  (7.45) 

ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ j-ʛʦ ʩʣʦʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

0 0
Ĕ ĔĔ( ) ( , ) ( ).jf z T z z f z=  (7.46) 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʢʚʦʟʴ ʧʝʨʠʦʜ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ (ʩʣʦʠ A ʠ B) ʨʘʚʥʘ 
Ĕ Ĕ Ĕ.b aT TT=  (7.47) 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʠ ʚʩʝʭ ʤʘʪʨʠʮ ʚ (7.47) ʨʘʚʥʳ ʝʜʠʥʠʮʝ. 
ʀʟ ʪʝʦʨʝʤʳ ɹʣʦʭʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

Ĕ Ĕ( ) exp( ) (0)f d iKd f= . (7.48) 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 
Ĕ ĔĔ( )  (0)f d T f= . (7.49) 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 
ĔĔ exp( ) (0) 0T iKd fè ø- =ê ú . (7.50) 

ʅʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ (7.50) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 
ʥʫʣʶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ: 

ĔĔDet exp( ) (0) 0T iKd f- =. (7.51) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ Det(T)=1, ʠʟ (7.51) ʩʣʝʜʫʝʪ: 

( )11 22
1cos
2

Kd T T= + . (7.52) 

ʀʟ (7.44) ʠ (7.47) ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ: 

11

1
22

cos ch sin sh ,

cos ch sin sh ,

T ka b Q ka b

T ka b Q ka b

k k
k k-

= +

= -

!

!  (7.53) 

ʛʜʝ 
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( ) ( ).a bQ m m kk=!  (7.54) 

ʀʟ (7.52) ʠ (7.53) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

( )11
2cos cos ch sin sh .Kd ka b Q Q ka bk k-= + -! !  (7.55) 

ɿʘʜʘʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ K ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ k|| (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 
k||=0), ʧʦʣʫʯʘʝʤ c ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʥʩʮʝʥʜʝʥʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (7.55) ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
k ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʥʝʨʛʠʶ E. ʄʝʥʷʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ K ʠ k||, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʟʘʢʦʥ 
ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ E(K) ʚ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ ʥʘʙʦʨ 
ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ (ʤʠʥʠʟʦʥ). ʇʨʠ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥ ʙʘʨʴʝʨʦʚ b ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʰʠʨʝ, ʘ 
ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ - ʫʞʝ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ b ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ E. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ (ʂʊ). 
ʈʝʰʝʥʠʝ ʋʐ ʜʣʷ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

2 2

( ) ( ) ( )
2

U E
m

j j*

è øÐ- + =é ù
ê ú

r r rZ  (7.56) 

ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʷʤʳ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ 

0, | | ,
( )

, | | ,
R

U
R
¢ë

=ì¤ ¢í

r
r

r
 (7.57) 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
2 2

3
1

2 ( )( ) ( ),  ,
( ) 2

l nl nl
nlm lm nl

l nl

j k r kY E
R j m

j g
z *

+

= =r Z  (7.58) 

ʛʜʝ n, l, m ï ʛʣʘʚʥʦʝ, ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ, g ï 
ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ, Ylm(g) ï ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, jl(z) ï ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 
ʬʫʥʢʮʠʠ ɹʝʩʩʝʣʷ, knl=znl/R, znl ï n-ʡ ʢʦʨʝʥʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ jl(z) = 0. 

ʇʦʨʷʜʦʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʦʯʢʝ: 
1s, 1p, 1d, 2s, 1f, 2p, 1g, 2d, 1h, 3s, 2f,é 

ʎʠʬʨʘ ʧʝʨʝʜ ʙʫʢʚʦʡ ʥʫʤʝʨʫʝʪ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ 
ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ l. 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʦʙʳʯʥʘʷ ʩʠʤʚʦʣʠʢʘ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ: 

0 1 2 3 4 5 6 7
   l

s p d f g h i k
=  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʂʊ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʬʦʨʤʫ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ, 
ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʝʶʪ 
ʚʠʜ: 
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2 2

, ,
, ,

8( ) sin( )sin( )sin( ),

 , .
2

x y z

i

x y z i

n n n n
x y z

n i
n n n n

i x y zi i

k x k y k z
L L L

k nE k
m L

j

p
=

=

= =ä

r

Z
 (7.59) 

ɼʣʷ ʂʊ ʚ ʬʦʨʤʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ h ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ rd ʠʤʝʝʤ: 
2 2 2

, ,2
1

( )2 ( )sin( ) , 
( ) 2

z l

z l z z l

n nill nl
n n n n n

d l nl

k kJ k rk z e E
hr J m

jj
p x *

+

+
= =

Z
, (7.60) 

ʛʜʝ 

,  
zn z nl nl dk n k rp x= =Z , (7.61) 

nlx - n-ʡ ʢʦʨʝʥʴ l-ʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ɹʝʩʩʝʣʷ: ( ) 0.l nlJx =  

7.3. ʄʝʞʟʦʥʥʳʝ ʠ ʤʝʞʧʦʜʟʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 
ʷʤʘʭ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʂʗ ʩ ʟʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʪʠʧʘ I. ʇʨʠ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-
ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʧʘʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ n-ʡ ʧʦʜʟʦʥʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ c 
ʠ ʜʳʨʢʘ ʚ l-ʡ ʧʦʜʟʦʥʝ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ v. ʕʬʬʝʢʪʳ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʢʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ. 
ɺʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ m-ʦʡ ʧʦʜʟʦʥʳ s-ʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ɺʘʥʴʝ 

ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

( ) ( ) ( )ms ms sF Wy = -ä
R

r R r R, (7.62) 

ʛʜʝ Fms(R) ï ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, Ws(rïR) ï ʬʫʥʢʮʠʠ ɺʘʥʴʝ: 

1( ) ( )i
s sW e

N
y- Ö- = ä kR
k

k

r R r. (7.63) 

ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷʭ (7.62), (7.63) ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ ïiZÐ. ʀʤʝʝʤ: 

,
, , ,

( ) ( )exp[ ] ( ) ( ).mslq ms lq s q
i d F F i i
N

y y* *

¡ ¡

¡ ¡ ¡=- Ö - Ö Ðäñ k k
RR kk

p r R R k R k R r rZ  (7.64) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ şq. ʊʦʛʜʘ 

,( ) ( )s q sqi dy y d*
¡ ¡- Ð ¹ñ k k k kr r r pZ , (7.65) 

ʪ.ʝ. ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʙʳʯʥʳʡ ʤʝʞʟʦʥʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʘʣʝʝ 
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,exp[ ( )]i Nd ¡¡Ö - =ä R R
k

k R R . (7.66) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ (7.65) ʠ (7.66), ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʟ (7.64): 

, ( ) ( )mslq sq ms lqF F*= ä
R

p p R R. (7.67) 

ɿʘʤʝʥʠʤ ʩʫʤʤʫ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (7.67) ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 
ʨʘʟʥʳʭ ʟʦʥ s ʠ q ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ (ʠ ʨʘʟʥʦʡ) ʛʣʫʙʠʥʝ ʂʗ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 
ʜʳʨʦʢ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʦʛʠʙʘʶʱʠʝ Fms(r) ʠ Flq(r) 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ 
ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ 
ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

( ) ( )ms lq mlF F dd* =ñ r r , (7.68) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʪʦʨʦʝ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

, ,ms lq sq m ld=p p , (7.69) 

ʪ.ʝ. ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʤʝʞʜʫ 
ʫʨʦʚʥʷʤʠ (ʧʦʜʟʦʥʘʤʠ) ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 
ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ, ʘ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 
ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ, ʢʘʢ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ɺʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 
ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

3 3 2 12
g2 3

1( ) (2 ) ( )
2

D
rg m Ew w

p
= -Z Z

Z
, (7.70) 

ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʂʗ, ʪ.ʝ. ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

2
2( ) ( )rD e h

g n n
n

m
g E E Ew q w

p
= - - -äZ Z
Z

, (7.71) 

ʛʜʝ enE , hnE  ï ɻʥʝʨʛʠʠ n-ʡ ʧʦʜʟʦʥʳ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
ʠ ʜʳʨʦʢ ʧʨʠ k||=0, q(x) ï ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ. ɼʣʷ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʟʘ 
ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ:  

2
20

3 ( )r e hvc
vc g n n

n

mW eA E E E
S mc

q wå õ= Ö - - -æ öç ÷
äəp e Z

Z
, (7.72) 

ʛʜʝ S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʂʗ. 
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ʈʠʩ. 7.7. ʆʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʝ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ Lz ʠ 
ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

(ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ) [15]. 

ʊʝʧʝʨʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʤʝʞʧʦʜʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ s = q. ʊʦʛʜʘ 

, ,( ) ( ) ( )s s ss
s

mi d
m

y y d d*
¡ ¡ ¡- Ð ¹ =ñ k k kk kkr r r p k kZ Z ,  

ʛʜʝ ms ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ s-ʡ ʟʦʥʝ. ʀʤʝʝʤ: 

,
, ,

( ) ( ) exp[ ( )]msls m l
s

m F F i
Nm

*

¡

¡ ¡= Ö -ä
RR k

p R R k k R RZ . (7.73) 

ɼʘʣʝʝ 

,exp[ ( )] exp[ ( )]i i i iNd ¡
µ µ¡ ¡Ö - = Ö - =
¡ ¡µ µä ä R R

k

k k R R k R R
R R

. (7.74) 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ (7.73) ʚ (7.74) ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ 
ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʤʝʝʤ: 

,ms ls ml
s

m
m

=-p p. (7.75) 

ʛʜʝ pml ï ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ 
ʬʫʥʢʮʠʷʭ Fpq(r). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʂʗ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ 
ʤʝʞʧʦʜʟʦʥʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 
ʬʫʥʢʮʠʷʭ (7.20). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʤʝʝʤ: 
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ʛʜʝ a ï ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ. ʏʘʩʪʦ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠ 
ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʝʞʧʦʜʟʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ: 

2 2 2 2

8 1 ( 1)
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l m
lm

a lmz
l mp

+è ø=- - -ê ú-
. (7.77) 

ʄʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʟʦʥʘʤʠ 
ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤʠ ʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 
ʰʠʨʠʥʦʡ ʂʗ. ʄʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʟʦʥʘʤʠ ʩ 
ʥʦʤʝʨʘʤʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 
ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʕʪʠʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 
ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʠʣʳ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʤʝʞʧʦʜʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
7.4. ʕʢʩʠʪʦʥʳ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʂʗ ʢʘʢ ʩʪʨʦʛʦ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʪʦ ʜʣʷ ʥʝʝ, 
ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 
ʟʘʜʘʯʠ ʦʙ ʵʢʩʠʪʦʥʝ ɺʘʥʴʝ-ʄʦʪʪʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 
(ʐʠʥʘʜʘ ʠ ʉʫʛʘʥʦ, 1966) ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʣʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 2D ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʤ: 
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ʈʠʩ. 7.8. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ T = 300 K ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʚ ʂʗ ʩ 

2a = 10 ʥʤ. ɺʠʜʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 3D ʵʢʩʠʪʦʥʫ. ɺʠʜʥʳ ʪʘʢʞʝ 
ʧʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ HH ʵʢʩʠʪʦʥʫ ʩ n =1,2,3. ʇʨʘʚʝʝ HH ʵʢʩʠʪʦʥʘ n =1 ʭʦʨʦʰʦ 
ʨʘʟʣʠʯʠʤ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ LH ʵʢʩʠʪʦʥʫ n =1. ɺʠʜʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ LH ʵʢʩʠʪʦʥʫ n = 2 [15]. 
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ɺʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ 1s ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ r- ʠ k-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʜʣʷ 
ʩʣʫʯʘʷ 2D ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 
2 22D 3 2D

1( 0) (2 1) ( 0) .n sf r n f r-= = - = (7.80) 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (7.78), ʚ 2D ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ 
ʚ 4 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 3D ʩʣʫʯʘʝ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʣʠʥʠʠ 
ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
ɹʦʨʦʚʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ 2D ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 7.9. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ 
ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʝ 
ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ GaAs/AlxGa1-xAs ʚ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 
ʷʤʳ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 
HH ʵʢʩʠʪʦʥʫ, ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ï LH 
ʵʢʩʠʪʦʥʫ. ʂʨʠʚʳʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʣʷ ʪʨʝʭ 
ʛʣʫʙʠʥ ʷʤʳ: ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʷʤʘ, 
DEg=0.19 ʵɺ, DEc=0.114 ʵɺ, 
DEv=0.76 ʵɺ (x=0.15), DEg=0.38 ʵɺ, 
DEc=0.228 ʵɺ, DEv=0.152 ʵɺ (x=0.3) 
[15]. 

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (7.80) ʠ (5.28) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ n-ʝ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʝ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ n, ʯʝʤ ʚ 3D ʩʣʫʯʘʝ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ 
ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ çʩʘʜʠʪʩʷè ʥʘ ʣʠʥʠʶ ʩ n = 1. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʂʗ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠ k||=0 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʣʢʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʧʦʜʟʦʥʳ ʣʝʛʢʠʭ (LH) 
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ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ (HH) ʜʳʨʦʢ. ʕʪʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ LH ʠ HH 
ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʠ ʣʝʛʢʦʡ ʣʠʙʦ ʪʷʞʝʣʦʡ ʜʳʨʢʦʡ. 
ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ 
ʨʠʩ. 7.8. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ 2a ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʷʤʳ 
ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4 Rye ʧʨʠ a ­ 0 ʜʦ Rye ʧʨʠ a ­ ¤. (ʩʤ. 
ʨʠʩ. 7.9). 
7.5. ʕʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ 
ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 
ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʡ ʚʛʣʫʙʴ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ çʭʚʦʩʪè 
ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʂʝʣʜʳʰʘ-ʌʨʘʥʮʘ. 
ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʞʟʦʥʥʦʝ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 
ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʥʘ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʜ ʢʨʘʝʤ 
ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʫʯʝʪʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 
ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ 
ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʣʠʙʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʂɹ. 
ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʦʚʳ: 
ʘ) ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʭʚʦʩʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʢʨʘʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 
ʧʦʣʦʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʚʳʰʝ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ; 
ʙ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʞʝ ʢʨʘʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 
ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʫʞʝ ʚ ʧʦʣʷʭ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ F~103·104 ɺ/ʩʤ; 
ʚ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʵʬʬʝʢʪʝ ʂʝʣʜʳʰʘ-ʌʨʘʥʮʘ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ 
ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ; 
ʛ) ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʡ ʧʠʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ 
ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʂʗ, ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʢʨʘʷ 
ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ ʥʘʜ ʰʪʘʨʢʦʚʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ, ʢʘʢ ʠ ʚ 
ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʝʡ, 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʨʦʩʪʘ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʪ.ʝ. ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 
ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʂʗ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʣʘʙʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʩʠʣʴʥʳʡ 
ʩʜʚʠʛ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʙʘʨʴʝʨʳ ʥʘ 
ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʂʗ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʰʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ 
ʠ ʜʳʨʢʝ ʨʘʟʦʡʪʠʩʴ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʋʢʘʞʝʤ, ʯʪʦ, 
ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ GaAs ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʫʰʠʨʝʥʦ ʫʞʝ ʚ ʧʦʣʷʭ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ F~103 ɺ/ʩʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 
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ʷʤʝ ʚ ʧʦʣʝ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʷʤʳ, ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʯʝʪʢʦ 
ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ F~105 ɺ/ʩʤ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʜʝʣʦ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 
ʐʪʘʨʢʘ (ʂʈʕʐ). ʇʨʠ ʂʈʕʐ ʧʦʣʝʚʦʡ ʩʜʚʠʛ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʤʦʞʝʪ ʚ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ. ʉ ʂʈʕʐ ʪʝʩʥʦ 
ʩʚʷʟʘʥʳ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʩʘʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 
(self-electro-optic effect ï SEE) ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (self-electro-optic effect devises ï SEED). ʇʦʷʩʥʠʤ ʢʨʘʪʢʦ 
ʬʠʟʠʢʫ SEE. ʇʫʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʚʝʪʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 
ʢʨʳʣʘ ʣʠʥʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ 
ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʵʢʩʠʪʦʥ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʜʳʨʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʚʦʜʷʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 
ʧʦʣʝʤ ʢ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʂʗ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 
ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 
ʧʦʣʷ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ 
ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʡ ʧʠʢ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ 
ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʚʝʪʘ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʢʨʘʪʢʦ ʦʙʩʫʜʠʤ ʥʠʞʝ. ʆʜʠʥ ʠʟ 
ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 
ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 3D ʩʠʩʪʝʤʘʭ 
ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʘʢ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ, ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ 
ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʷʩʴ ʚ ʦʜʥʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ çʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʭè 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɼʨʫʛʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʘʷ 
ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ (ʧʦʜʟʦʥʘʤʠ) 
ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜ. 7.3). 

ʆʙʘ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 
ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʝʡ ʚʪʦʨʦʛʦ, ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, 
ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʘʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʝ 
ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʝ 
ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʐʪʘʨʢʘ, ʂʝʨʨʘ, ʌʘʨʘʜʝʷ, ʩʘʤʦʚʨʘʱʝʥʠʝ 
ʵʣʣʠʧʩʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʫʪʝʤ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 
ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ 
ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 



130 

 

ʵʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʦʧʪʠʢʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 
ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢ ʣʝʢʮʠʠ 7 
1. ʇʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 
ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ? 

2. ʂ ʢʘʢʦʤʫ ʠʟ ʪʠʧʦʚ (I, II ʠʣʠ III) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʷʤʦʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʜʣʷ ʜʳʨʦʢ? 

3. ʏʝʤʫ ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʘ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʟʦʥʳ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʝʪʝʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪ? 

4. ʂʘʢʦʚʳ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʜʣʷ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 
ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤʘʭ? 

5. ʂʘʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʧʦʜʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 
ʷʤʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ? 

6. ʏʝʤ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 
ʷʤʘʭ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ? 

7. ʏʝʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʐʪʘʨʢʘ ʥʘ 
ʵʢʩʠʪʦʥʘʭ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤʘʭ ʦʙ çʦʙʳʯʥʦʛʦè ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢ ʥʘ 
ʵʢʩʠʪʦʥʘʭ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ? 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ ʙʳʣ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʨʷʜ 
ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʤʦʜʝʣʠ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʠ ɼʨʫʜʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 
ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʃʠʜʜʝʥʘ-ʉʘʢʩʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʬʦʥʦʥ-ʬʦʪʦʥʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʳ, 
ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ 
ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʥʦʥʘʤʠ, 
ʧʦʣʷʨʦʥʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʵʢʩʠʪʦʥʳ 
ʌʨʝʥʢʝʣʷ ʠ ɺʘʥʴʝ-ʄʦʪʪʘ, kÖp-ʪʝʦʨʠʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. ʄʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʫʜʝʣʝʥʦ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 
ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʬʠʟʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʯʠʪʘʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʦʪʦʚʳ ʧʦʪʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʢʘʢ ʟʘ 
ʣʦʛʠʢʦʡ ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʜʝʪʘʣʷʤʠ ʚʳʚʦʜʘ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. 
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