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èÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÎÏ‡Á‡ ËÁ „‡ÙËÚ‡ ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ Û„ÎÂÓ‰–ÏÂÚ‡ÎÎ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl ÌÂÓ‰ÌÓ-
Í‡ÚÌÓ [1–7]. é‰Ì‡ÍÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl „‡ÙËÚ‡ ‚ ‡ÎÏ‡Á ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ flÒÂÌ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒËÏÏÂÚËÈÌÓ„Ó ÔÓ‰-
ıÓ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ [8] ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡, ‚˚ÔÓÎÌfl˛˘Â„Ó ÓÎ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ-Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ (åä), ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ‡ÎÏ‡ÁÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÚÂÓËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ÚÂÓËË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl [9], ‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ó ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÎÏ‡Á–åä–„‡ÙËÚ. èË ˝ÚÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡-
ÎËÒ¸ Ó·˘ËÂ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÒËÏÏÂÚËË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ-
ı‡Ìfl˛ÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜ÂÂÁ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÒÂ‰‡ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÔÛÚË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ‡ÍÚ‡.

äËÒÚ‡ÎÎ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ 3

 

S

 

 ‚˚ÒÓ-
ÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÏÏÂÚ-
ËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, Ò ‰ÎËÌ‡ÏË ‚ÓÎÌ ÔÓfl‰Í‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË (

 

ω

 

 ~ 10

 

12

 

–10

 

13

 

 Éˆ). ùÚË
‚ÓÎÌ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl ‚ „ÎÛ·¸ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ (‡ÒÚ‚Ó‡) Ë ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ó„‡ÌËÁÛ˛˘ÂÂ ‚ÎË-
flÌËÂ Ì‡ ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ (Äèë). ÉÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ÓÎÌ (ÙÓÌÓÌÌ˚È ÒÍËÌ-ÒÎÓÈ 

 

δ

 

L

 

, 

 

T

 

) ‚
‡ÒÔÎ‡‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ‚ÓÎÌ˚ (

 

T

 

, 

 

L

 

),
ÂÂ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ (

 

ω

 

) Ë ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ (

 

ν

 

) [10].

ÖÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â 

 

ω

 

L

 

, 

 

ω

 

T

 

 ‚ÁflÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â
˜‡ÒÚÓÚ˚ Ë ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡
åä + Û„ÎÂÓ‰ ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÎÏ‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl,
ÔÓÎÛ˜ËÏ 

 

〈δ

 

L

 

,

 

T

 

〉 ≈

 

 10

 

–7

 

 ÒÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÂ Äèë. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂı‡ÌËÁÏ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÒÚ‡ ‡ÎÏ‡Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ åä, Û„-

ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‡ÎÏ‡Á‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Äèë. èË
˝ÚÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘‡fl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÌÓ„ÓÏÂÌÛ˛ „ËÔÂÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ (ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË – èèù).

ëËÒÚÂÏ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl 

 

N

 

 ‡ÚÓÏÓ‚, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ËÏÂÂÚ 

 

z

 

 = 3

 

N

 

–6 ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ 

 

q

 

i

 

, 

 

i

 

 = 1, 2, …, 

 

z

 

, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚·Ë-
‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ¯ÂÒÚ¸ ‚‡-
˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚
‰‚ËÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡Í ˆÂÎÓ„Ó. èÓÚÂÌˆË‡Î 

 

U

 

 fl‰Â
‡ÚÓÏÓ‚ (Ú.Â. èèù) fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚: 

 

U

 

 = 

 

U

 

(

 

q

 

i

 

). éÌ ‚ıÓ‰ËÚ ‚
fl‰ÂÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl (˝‚ÓÎ˛ˆËË) ÒËÒÚÂÏ˚
Ë Ì‡fl‰Û Ò ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË
fl‰Â 

 

T

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ fl‰ÂÌ˚È „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì 

 

H

 

‡‰

 

:

(1)

Ç Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ èèù 

 

U

 

k

 

(

 

q

 

i

 

)
‰Îfl 

 

k

 

-„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚ ËÁ Û‡‚-
ÌÂÌËfl òÂ‰ËÌ„Â‡:

(2)

‚ ÍÓÚÓÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì 

 

H

 

e

 

 Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ‡fl ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl 

 

Ψ

 

k

 

 Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 

 

x

 

n

 

, ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ fl‰Â fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË. ì‡‚ÌÂÌËÂ (2) Â¯‡ÂÚÒfl ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌÓ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚÂÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

 

q

 

i

 

, Ú.Â. ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı fl‰ÂÌ˚ı
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ. èÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ èèù

 

U

 

k

 

(

 

q

 

i

 

) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÚÂÏÓÏ. ëÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl (1), (2) fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂÏ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl.

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚È „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÍÚ.
ÖÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÚÓ˜ÍË (ÏË-
ÌËÏÛÏ˚ Ë ÒÂ‰ÎÓ‚˚Â ÚÓ˜ÍË), ıÂ·Ú˚ Ë ‰ÓÎËÌ˚ –
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓÔËÒ‡ÌËÂÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡ èèù
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂÌË˛

(3)

H‡‰ qi( ) T U qi( ).+=

He xn/qi( ) Uk qi( )–[ ]Ψk xn/qi( ) 0,=

∂U
∂qi

------- 0.=

 

ÉÂÓıËÏËfl

 

åÖïÄçàáå ÄãåÄáééÅêÄáéÇÄçàü 

Ç èêàëìíëíÇàà åÖíÄããéÇ-äÄíÄãàáÄíéêéÇ

 

© 2004 „.   Ç. Ä. èÂÚÓ‚ÒÍËÈ, ë. Ä. íÓ¯Â‚, Ä. Ö. ëÛı‡Â‚

 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‡Í‡‰ÂÏËÍÓÏ ç.è. û¯ÍËÌ˚Ï 28.01.2004 „.

èÓÒÚÛÔËÎÓ 18.02.2004 „.

 

ìÑä 548.5 + 536.421.5.1

 

àÌÒÚËÚÛÚ „ÂÓÎÓ„ËË äÓÏË Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ 
ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, 
ë˚ÍÚ˚‚Í‡



 

94

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 397      ‹ 1     2004

 

èÂÚÓ‚ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

å‡ÚËˆ‡ ‚ÚÓ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Û‡‚ÌÂÌË˛

(4)

Ë ‚ ÏËÌËÏÛÏ‡ı ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. Ç ÒÂ‰ÎÓ‚˚ı (ÔÂÂ‚‡Î¸Ì˚ı)
ÚÓ˜Í‡ı ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ Ó‰ÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë 

 

z

 

–1 ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı. ëÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚Â ÚÓ˜ÍË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı 

 

F

 

 ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
ÒÂ‰ÎÓ‚˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ‚˚Ò¯Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ (‚ÚÓÓ„Ó,
ÚÂÚ¸Â„Ó Ë Ú.‰.) ËÎË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÓÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË, ‚Â¯ËÌ‡ÏË. ÄÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍ‡fl
Ó·Î‡ÒÚ¸ (‰ÌÓ ‰ÓÎËÌ˚) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ÌÛ-
ÎÂ‚˚Ï ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ï‡ÚËˆ˚ 

 

F

 

. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÂÍÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÓÎËÌ˚. èÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı 

 

q

 

i

 

, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓÈ 

 

q

 

(ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ÔÓˆÂÒÒ‡), ÛÒÎÓ‚ËÂ (3) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl.
íÓ„‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÙÛÌÍˆËË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ 

 

q

 

 ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ Ú‡Í,Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1. èÛÚ¸ ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚÂÈ.
èÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÓÚ ÚÓ˜ÍË ÏËÌËÏÛÏ‡ 

 

A

 

,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰ÌÛ ‰ÓÎËÌ˚ èèù Ë ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘ÂÈ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎ + Û„ÎÂÓ‰ 

 

×

 

 åä (ËÒıÓ‰-
ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚), Ë Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰-
ÎÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ 

 

B

 

, ÍÓÚÓ‡fl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ-
ÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ. ÇÚÓ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÛÚË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÓÚ
ÒÂ‰ÎÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË 

 

B

 

 Ë Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ‰ÌÂ ‰ÓÎËÌ˚
(ÚÓ˜ÍÂ 

 

C

 

), ‚Â‰Û˘ÂÈ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ + åä,
Ú.Â. ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚. íÓÔÓÎÓ„Ëfl
èèù ‚ ÔËÌˆËÔÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÔÛÚÂÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Á‡ÍÓÌ‡Ï Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË Ë ÚÂÓËË „ÛÔÔ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÂÌ Ú‡ÍÓÈ ÔÛÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒËÏÏÂ-
ÚËË, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
(ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË).

äËÌÂÚËÍ‡ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Û„ÎÂÓ‰ 

 

×

 

 åä Ò ÍËÒÚ‡Î-

F ∂2U
∂qi∂q j

---------------=

 

ÎÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Äèë. Ñ‡ÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚ ‡ÒËÏÔÚÓ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚflı ËÏÂÂÚ Ò‚ÓÈ Ì‡·Ó ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÓÚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Â¯ÂÚÍË. Ç ÒÂ‰ÎÓ‚˚ı ÚÓ˜Í‡ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ (Ó·Î‡ÒÚË Äèë) ÔË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ÙÓÌÓÌ‡ÏË, ËÁÎÛ˜‡Â-
Ï˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ Â„Ó
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÔÂÍÚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Á˚‚Û
Ò‚flÁÂÈ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Ë Í ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â-
ÏÛ ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÌË˛ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ „‡Ì¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡.
éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÚÂ·Û˛Ú ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ (˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË), Á‡-
‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ ‚ÒÂı ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„ÂÌÂÁ‡ ‚ ÔÂ-
‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚˚flÒÌÂÌËÂÏ ÚÓ„Ó, Í‡Í fl‰‡
ÏÓ„ÛÚ ÔÂÂÈÚË ËÁ Ó‰ÌÓÈ ‰ÓÎËÌ˚ èèù ‚ ‰Û„Û˛. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÂÂÒÚÓÈÍË fl‰ÂÌÓÈ ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ô‡‚ËÎ‡ÏË ÓÚ·Ó‡ ‰Ó-
ÔÛÒÚËÏÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡.

ëÙÓÏÛÎËÛÂÏ Ô‡‚ËÎ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò
Ô‡‚ËÎ‡ÏË ê. èËÒÓÌ‡, î. Å‡ÒÓÎÓ [11, 12] ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÛÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡. á‡ÔË¯ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÂ ˝ÌÂ-
„Ë˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÒÂ‰‡ (

 

E

 

) Ò Ï‡Î˚Ï ÒÏÂ˘Â-
ÌËÂÏ ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ 
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q
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q

 

 Ë
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÂ ˜ÎÂÌ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ÒËÏÏÂÚËË
ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÓË-
ÂÈ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ fl‰ÂÌ˚È „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ÒËÒÚÂÏ˚
Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â fl‰‡

(5)

„‰Â 

 

H

 

0

 

 – ËÒıÓ‰Ì˚È ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚È „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì
‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÓÎËÌ˚,

 

U

 

 – ̋ ÌÂ„Ëfl èèù, ‡ 

 

Q

 

 – Ï‡ÎÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚‰ÓÎ¸ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú˚ ÔÓˆÂÒÒ‡.

É‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ÒËÒÚÂÏ˚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓÎÌÓ-
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï, Ú.Â. ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚Ï ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÍÓ ‚ÒÂÏ ÓÔÂ‡ˆËflÏ ÒËÏÏÂÚËË ÒËÒÚÂÏ˚. ùÌÂ„Ëfl
ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(6)

H H0
∂U
∂Q
-------Q

1
2
---∂2U

∂Q2
---------Q2 …,+++=

E E0 Ψ0
∂U
∂Q
------- Ψ0 Q Ψ0

∂2U

∂Q2
--------- Ψ0

Q2

2
------ ++ +=

+

Ψ0
∂U
∂Q
------- Ψr Q

2

E0 Er–
------------------------------------------,

r

∑

C
AK

A

B

q

qII

äËÒÚ‡ÎÎ + Û„ÎÂÓ‰ × åä
äËÒÚ‡ÎÎ + åä

êËÒ. 1. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚‰ÓÎ¸ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.
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„‰Â E0, Ψ0 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ë ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ q0 (ÚÓ˜Í‡ A Ì‡ ËÒ. 1). Ä ‚ÓÎÌÓ‚‡fl
ÙÛÌÍˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(7)

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Û ‰‡ÂÚ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡,
ÍÓ„‰‡ ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ÔÓÎÌÓÒËÏÏÂ-
ÚË˜Ì˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÛ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„ÂÌÂÁ‡ ÏÓ„ÛÚ ‰‡‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚Â ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl fl‰Â.

íÂÚËÈ ˜ÎÂÌ Û‡‚ÌÂÌËfl (6) ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ
‚ÂÎË˜ËÌÛ E, ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˜ÎÂÌ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛. é‰Ì‡ÍÓ ÓÚÎË˜ËÂ ËÌÚÂ„‡Î‡ (7) ÓÚ
ÌÛÎfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡flı, ÂÒÎË ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ

(8)

Ú.Â. ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÎË¯¸ ÚÂ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÒÂ‰‡, ÒËÏ-
ÏÂÚËfl ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÏÏÂÚËË ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„ÂÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒËÏÏÂÚËË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ ÒÂ‰ÎÓ‚˚ı ÚÓ˜Í‡ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÒÂ-
„‰‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ (3), Ú.Â. ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl fl‰Â
‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÂÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍÛ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÒÔÂÍÚÛ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
(ÙÓÌÓÌÓ‚). Ç ÚÓ˜Í‡ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ËÎË ÏËÌËÏÛÏ‡
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ (ÒÂ‰ÎÓ‚˚ı ÚÓ˜Í‡ı) ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl fl‰Â ÏÓ„ÛÚ ÒÚ‡Ú¸ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË, ÌÓ ‚ ‚ÓÒ-
ıÓ‰fl˘Ëı ËÎË ÌËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ÂÚ‚flı (ËÒ. 1) ‚ÌÓ‚¸ Ó·-
ÂÚÛÚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË
ÎË¯¸ ÔÓÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒËÏÏÂ-
ÚËË Ë ÏÂÌflÂÚÒfl ÚÓ˜Â˜Ì‡fl „ÛÔÔ‡. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó
ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl.

éÒÓ·‡fl ÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÎÏ‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ [13, 14, 7]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÏÂÚ‡Î-
Î‡-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ („ÓÙËÓ‚‡ÌËÂ
[15]) Â¯ÂÚÍË „‡ÙËÚ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ „‡ÙËÚ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl Ú‡ÍËÏ ÊÂ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Ï Ò Éñä-Â¯ÂÚÍÓÈ
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, Í‡Í Ë ‡ÎÏ‡Á [10]. èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ „‡ÙËÚÂ Ò ‡ÚÓÏ‡-
ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Me) – ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ VIII
„ÛÔÔ˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â Í‡·Ë‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ (ää):
Me–C, Me–MeC, MeC–C. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÂÒÎË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒËÏÏÂÚËË Me, Í‡·Ë‰-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ‡ÎÏ‡Á‡ ËÏÂ˛Ú ÒıÓÊËÂ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ää Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ı‡ÓÚË-

Ψ Ψ0

Ψ0
∂U
∂Q
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E0 Er–
-----------------------------------Ψr.

r

∑+=

ΓΨ0
ΓΨr

ΓQ,⊂×

˜ÂÒÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË åä Ë „‡ÙËÚ‡ ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú. ÖÒÎË ˝ÌÂ„Ëfl ää ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, ÓÌ ÏÓÊÂÚ ÒÓ‚Â-
¯‡Ú¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÎË¯¸ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÓÌ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl, Ó„Ë·‡fl Ó·Î‡-
ÒÚË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË Á‡ÔÂ˘Â-
ÌÓ. éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ää ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÎÂÌÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡‰‡˜Â Ó· ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÛÓ‚Ìfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl [9]. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË
ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Eää, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ
ää, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ˝ÌÂ„Ë˛ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Eää,
ÏÓ„ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ·‡¸Â˚ ‚ ÒËÎÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Ëfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒËÏÏÂÚËË ää „‡ÙËÚ‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl (6). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÌÓÒ‡ ää ÒÍ‚ÓÁ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÂÌ-
ÍÛ, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ÏË (‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ Û„ÎÂÓ‰‡,
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ Â‡Î¸ÌÓÈ).

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË èèù, Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡ÎÏ‡Á–ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ (Äèë) Á‡ Ò˜ÂÚ ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÓÔÓÎÓ„ËË èèù ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ÒËÏÏÂÚËÂÈ ‡ÎÏ‡Á‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË (6), (7) Ë ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚË ‡ÎÏ‡Á‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒËÏÏÂÚËË ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ää ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÂ‰ÎÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
Ää ÔÛÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á-
‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ åä Ë Û„ÎÂÓ‰‡. ÄÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÙÓÌÓÌÌ˚Ï ÒÍËÌ-
ÒÎÓÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ Ï‡ÚËˆÛ ‡ÎÏ‡Á‡,
‡ åä ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÂÌÍË.
ë ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÎÂÌÍË ‚ÓÍÛ„ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‡ÎÏ‡Á‡ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl [14]. ëÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÂÌÍË
„ÂÚÂÓ„ÂÌÂÌ. í‡Í, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-
„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl [7] ËÏÂ˛ÚÒfl Ó·Î‡ÒÚË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ
Mn, Ni, Ca, Si, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ Mn, Ni. èÎÂÌÍ‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ „‡ÙËÚÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚
·ÓÎÂÂ ‡ÁÏ˚Ú‡. ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË èèù Ì‡ ˝ÚÓÈ
„‡ÌËˆÂ ·ÓÎ¸¯Â ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ Äèë. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı íê-Ô‡‡ÏÂÚ‡ı
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‡ÎÏ‡Á‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û „‡ÙËÚ‡, ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Í ‡ÎÏ‡ÁÛ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ-
Í˚‚‡ÂÚ ÌÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÓ‰˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ë
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡·Ë‰ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˜ÂÂÁ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡¸Â ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. ùÚÓ Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ‡ÎÏ‡Á‡ ÓÚ ÚÂ-
ÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ä‡Ê‰‡fl „‡Ì¸ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ ËÏÂÂÚ Ò‚Ó˛ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛ èèù, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ‡ÁÎË˜Ë˛ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ëı ÓÒÚ‡. èËÏÂÒË, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËÂÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ËÁÏÂÌfl˛Ú ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛ èèù,
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èÂÚÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

ÒËÏÏÂÚË˛ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ Ë ‰Â-
ÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔË-
ÏÂÒË ÏÓ„ÛÚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ èèù Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂ‰ÎÓ‚ËÌ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÔÓˆÂÒÒ‡, ËÁÏÂ-
Ìflfl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡, ÌÓ Ë ÙÓÏÛ
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ä‡·Ë‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ (Fe(Fe3C2),
Mn(Mn3C2), Cr(Cr3C2) Ë ‰.), ËÏÂ˛˘ËÂ „‡ÌÂˆÂÌÚ-
ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ (Ëı „ÛÔÔ‡ ÒËÏ-
ÏÂÚËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÏÏÂÚËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‡Î-
Ï‡Á‡), ÏÓ„ÛÚ ‚ÒÚ‡Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ Ï‡ÚËˆÛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚
‚Ë‰Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ÄÎÏ‡ÁÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚
ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰Û„Ëı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
(Ì‡ÔËÏÂ, ‚Ó‰ÓÓ‰‡) ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚
‡ÏÍ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ÇÓ‰ÓÓ‰ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÛÂÚ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò Í‡·Ë‰Ì˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.
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