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����������� ��������� ��!�"�� "�#����, �"�!����� � #������"��$ �"����"�% !���&  
" ����'' ������'� ' �"�$��" (�)���)����% ��+����". ����-����� "�'(��'� �� ��, &�� 
�)� ���)'!� �)����% �'���( ����%��'(� '�#�)/!�"��/ ��#�)�'��)/��� '�6��(�7'� '! 
���8'% ��)����$ ����' � ��(, &���� ���#����)'�/ #���)�(�. ;���!�"�����, &�� #����'-
&���' #�'8����� �)� #��8��!� 6��(�)'��"�' �"����"�% !���& #�)�&����� ��)/�� #�' 
��&����'' �#��������8� (�'66����7'�)/��� ���"���'�) ' (���'&��8� 6��(�)'!(�, 
#�'&�( ?�' #��%��� �� ?�"'"�)�����, �� ��%������ "� "!�'(���#�)���-'% ����@��'-
�%. ;���)�8����� ������"����� ��������� ?)��������-��)�����)/��% "�)��"�% 6���7'$ 
" "'�� )'��$��$ ��(�'��7'' ����8� �#����)����% ��!'���%. 
 
� ! " # $ � % $  & ! � � ': (��8����(��� (�)���)�, �"����"�� !���&', ��#�)�'��)/����/, 
���"���'� A���'�8���, (���'7�.  

������ 

���� '! 8)�"��% ��#��")��'$ ��!"'�'� ����' ' ��%��)�8'$ " XXI "���, ����(�����, ����� 
�"�!��� � '�����'"��( ��"���'�( ('�� (�)���), (�)���)����% ����7'���", ������+����"  
' �.�. ��"�������� ��)'&���"� ��!)'&��% "�!(�������$ — �� ��!���'� ��"�% (����'�)�" �� 
(�)���)����% (�@'� ' #�'�(��-#������!��-'% '�6��(�7'����% �����$��" — ��)��� ('� 
('����������� '��)�&'��)/�� #���#���'"��(. B���, &�� ���'"��� "������'� " ?��� ('� "�!-
(���� ��)/�� #�' ��!"'�'' �� ��)/�� 6����(����)/��$ ����', �� ' '��������8� �6��()��'�, 
#�!"�)��-�8� � #�(�-/� ��(#/������% ?��#��'(����" ��!'�/ ��)���/ #�'��� ' � "�����$ 
���#��/� "���������' #��8��!'��"��/ �"�$��"� #�����'���(�8� ��+����. 

	���'7'���� (�)���)����(' ��+����(' !��'(�)'�/ %'('�'. �(' ����#)�� 8��(����$ 
?(#'�'&���'$ (����'�), �� ��!� ������8� ��#�@�� ��@����� ��)/@�� &'�)� &��!"�&�$�� "��-
��% !���&. 
 ����)��'�, &'��� %'('&���'� !���'� #�' "��( '% ��8����"� ' '������"� #������-
"'��)�$ %'('&����$ ����' �� #�!"�)��� ��#��")���� ��@��/ �#�(������ "�@� ��"�� #��-
�)�(�. C���/ ��� ��������� �#��� �� �"����"�� 6'!'�� ' '�6��(��'��. 

D ����"����"��-�$ ��)���' ����', ����-���� ��!�"��(�$ �"����"�$ %'('�$, �� ��)/�� 
��@�� 7�)�$ ��� #�'�7'#'�)/��% "�#����", �� ' ��!���� ��)/@�� &'�)� "�&'�)'��)/��% 
#�'�(�" ' ��(#)����" #��8��(( �)� ED� [ 1, 2 ], &�� #�!"�)��� ��� ��$&�� ���)��/ (��8'� ���-
&��� (����"�('. E�� �� !��&'�, ������, &�� �������� ��)/�� ��"��@����"�"��/ ��(#/�����. 
F�)�� ��8�, "�� " ��)/@�$ ���#��' �-�-����� !����$ " ��!"'�'' �"����"�$ %'('' ' ����%��'-
(���/ "�����/�� � ��������'� ��������% ��!�"�% #���)�(, #����� "��8� �"�!����% � #����-
��"��$ �"����"�% !���&. ���������&��� #��'(��'� ?�'% "�#����" (���� �')/�� (�@��/ "���-
�� ��'��)�� ��7'���)/��% ��#��")��'$ �"'���'� �� 6����(����)/��8� !���'� � '��������(� 
�(��'� ' #�'"��'�/ � ��#��'!"��'��)/��$ ����� �') ' "��(��' �� ��@��'� !���&, #�'�7'#'-
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�)/��8� !��&��'� �� '(��-'%. ����(�����'� ��������% ��!�"�% #���)�( �"����"�$ ����'' 
(�)���)����% ��+����" #��"�-��� ?�� ����/�.  

��� �� ����"� �)���'&����$ 6'!'�' (���� ��"������/, &�� ����$&'"�� �'���(� '! #�)�-
�'��)/��% ' ���'7���)/��% !�����" (���� ��-���"�"��/, ��)' "�)'&'�� !�����" �� �")����� 
#��������(', � !�"'��� �� �����'��)/��8� ���#�)����'� &���'7. �#��'��� #����'�( �?)��-
������8� ��)����, ')' ��#����"�� ���#����)����8� " #���������"� ���'7���)/��8� !�����, 
"����' ������8� ��%������ ����, )�8�� #���!��/, &�� ����$&'"���/ (�)���)� #�)�&����� ��8��, 
��8�� #)������/ ���'7���)/��8� !����� " ��!��% �&�����% #���������"� ��8)���"���� (������� 
���, &���� #�' )���% �(�-��'�% ���� �� ��������8� ��&�)/��8� "!�'(��8� ���#�)����'� "�!-
�'��)' "�!"��-��-'� �')�, ����(�-'��� "�������"'�/ �'���7'�. ;������, &�� #�' ���'% ��-
)�"'�% "�� ��"���#����/ ���� ��� �����#����-���� (���� ��%��'�/�� ��)/�� " �������'' �'-
��('&����8� ��"��"��'�, �.�. " �������'' ��!���%��-'% ��)����'$ ���)� �#����)����$ ��&�'. 
D ��-����', !���&� �"����"�$ (�%��'�' !��)�&����� " ��(, &���� ����� ���%��'�� ?)������-
��8� ���)���� �#'���/ ���, &���� #������!��/ ����$&'"���/ ' �"�$��"� !������$ ��"���#����' 
?)�������" ' ����. �� ?��( #'��) �-� �&��/ ��"�� �.;. L�$�(�� [ 3 ]. 

������ �)�����, &�� �'���'� ���"���'�, " ������% ��!��)/�� ����(���'"����� ?)������-
��� ' ������� �"'���'�, �� �")����� ����"����(' ��-�$ !���&� � (�)���)� ��� ����!��"��$ 
��"���#����' ?)�������" ' ����. ��#�'(��, ����'7'����� #�'�)'���'� F����—�##��8�$(��� 
[ 4 ] #�!"�)��� �7��'�/ ")'��'� �"'���'$ ���� �� ?)��������� %�������'��'�', �� �� ���� "�!-
(������' �#'���/ �����"���� ��)����'� (�)���), �.�., ��#�'(��, �
 �#�����. 


�!�)��/ ��, "�� #�����: ����%��'(� �6��(�)'��"��/ ��-�� ���"���'� A���'�8��� ' ��$�' 
�#���� �8� ��@��'�. ;�' ?��( �)���'&����� #������")��'� � ��(, &�� ��-���"��� ��)/�� #��-
��� ��)���"��'� "!�'(���$��"'� (���� ?)�������(' ' ����(', ��%�������� ' " ���"���'' 
A���'�8��� #�' !�#'�' �8� #����7'�)/��8� �)�8��(�8�. �� �������&�� )' ?��8�, ' "�� )' �"�-
����� � &'��� (���(��'&����$ #���)�(� #�'��� ��@��'� ����8� ���"���'�? �����'( ?��� "�-
#���. 

���!� �����(, &�� !���&� ������'&����8� �#'���'� ������'� ' #��7����" #��"��-��'$ 
(�)���) �� ��!� �"����"�$ ����'' "��8�� "�)�&��� �"� ?��#�: 

1) #�)�&��'� &'�)����% %�������'��'� ���)����(�8� ��!)'&��(' (�����(' 8��(���'&�-
���8� ������'� (�)���) ' ��)�� �)����% (�)���)����% ����!�"��'$; 

2) ���)'! #��7����" "����' ����$ (�)���)����$ �'���(� ("!�'(���$��"'� � "��@�'( #�-
)�( ' �#�������� '!)�&��'�) ' ����������% #��"��-��'$ — ����7'$ '!�(��-'!�(��, �'���!  
' ��!)����'�. 

D�!(������/ "�)�&��'� #��)���'% " �#'��� ����7'$ �#����)����� ��(, &�� #�' )���% #��-
7����% "�#�)������ #�'�7'# �)'!����$��"'� ' �� (������� #�)��$ ���(��$ �����" ��+����. E�� 
#�!"�)��� ������"��/ )���� #��"��-��'� ��� ��!�)/��� #��������"�' ���(�" �����'��)/�� 
���8 ���8� "����' ��-�$ �8���'&����$ ��)���' #���������"�. D ��!�)/���� ����$ #��������"�' 
����!����� )'�� ���"� ����$&'"�� 6��(� (����������$ '!�(��), )'�� �)��� �"�!����$ )�8�� 
���#����-'$�� �'(��. 	���� #������"�� #���)�(�, ������"����, #�'"��'� � �#'���'� ������-
�'$ �'���(� " ���('��% !���)�������$ ���"��$ ?���8'', ��"�&��-'% ������ ��#���'(�% ���-
7'������% �������'$. 

O�)' ""���' #����'� "����������$ #���%���" (���� ���"��(' #�� ��$��"'�( "��@�'% #�-
)�$ ' ��!�!)�&���)/��% #���%���" #�' ����7'�%, �� �'���'�� ��!"'"��-'%�� �� ��������8� 
��&�)/��8� �������'� #��7����" " �&��/ ��)/@�( &'�)� �)�&��" �#'��"����� �'���(�$ �'66�-
���7'�)/��% ���"���'$: 

 .dn Pn
dt

�  (1) 

C���/ dn
dt

 — (���'7�-���)��7 ��������$ '!(����'� !���)�������$ (n) ���"��$ ?���8'' (�)���-

)����8� ����(�)�, ������-�8� ��� '! '�%����% (�)���), ��� ' #�������" ����7''; P — �"��-
������ (���'7� (��� (���� "�)�&��/ !�"'��-'� �� "��(��' ?)�(����) "����������$ "��"�!- 
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(����% #���%���". D #�����$@�( �)�&�� P = const ' ��"����������. 	�8�� #�)�&'(: 
0exp( ) .n Pt n�  

C���/ n0 — ��&�)/��� !���)������' ���"��$ (�)���) ����(�)�. C��&��'� ?)�(����" ���)�7� n0 
�#����)����� #������"��$ ?��#��'(����. 	���$ #��%�� #�!"�)��� ������"����( ����!�( ""�-
��' #����'� ��������'' ����7'', #�����" ?���8'' ' '�6��(�7'' ' �.�. [ 5 ].  

�
��� ��������� ������ � ������� ������ (������ ������� 

;���)�(� ����$&'"���' " 7�)�( ��$���)/��$ ��"���#����' ?)�������" ' ���� " ��-�( 
"'�� ��)� ����(������ J.�. �'�)'��( [ 6—8 ]. �( ��)� #���!���, &�� ��%���-���� " �8���'-
&����( #���������"� ��$���)/��� #� ��((����(� !����� ��"���#����/ "!�'(���$��"��-'% #� 
!����� 
�)��� ?)�������" ' ���� (���� ��%��'�/�� " ���7'������% �������'�%, ��"�&��-'% 
���"���'� A���'�8��� � 8�(')/���'���( ��'��)�� ��-�8� "'��,  
 ? � ?? ?� ��

ˆ ˆ ˆH T T V V V� � � � �  (2) 
(���!��&��'� #������). 

�)� �������&�� �)����% �'���( ?��#��'(����)/�� ���'� �������'� #���")�����, " &���-
����', " "'�� ����������% '!�(���" ((��')�7��')�� ' �))��, ��#�'(��), ������� ���&�� ���-
�(���'"����� ��� ����)/��� (�)���)� ����8� ' ��8� �� ���(��8� �����"�. ��!�)/��� �'�)'�� 
����!�"���, &�� �'���'% �#�7'6'&���'% %'('&���'% "!�'(���$��"'$ (���� ����!��-'(' (�-
)���)� &���'7�(' ���. ;�?��(� (���� ���!��/, &�� ��( 6��� ��-���"�"��'� (�)���) ������-
"�"����� �� ��!� #��"�% #�'�7'#�" �"����"�$ ����''. ��)'&'� �� ����������% '!�(���" #�-
��!�"���, &�� �"������ "�)��"�% 6���7'$ �)� ���7'������% �������'$ ��)��� '(��/ (���'-
(�(� #�' �#����)����% �����'��)/��% ���#�)����'�% ���� (8��(���'' '!�(���").  


 ����)��'�, ?�'( ' �8���'&'"����� �#�'����� "�!(������' �"����"�$ ����''. �"�!��� 
?�� � ��(, &�� �)� 30—40 ���(��% �'���( (�8�� ��-���"�"��/ ������' ('))'���" ����������-
'!�(����% 6��( (�)� #�����$ ��"���#����' C6H6 ��� ��)�� ����': ���!�), #�'!(��, �'7'�)�-
#��#��') ' ��.). ;�?��(� ��! ""����'� � ��(�8� ��&�)� �8���'&��'$ �� ��)���/ #�'��� ����$-
&'"�% (�)���)����% ����!�"��'$ ��@��'� ���"���'� A���'�8��� � 8�(')/���'���( (2) ���-
�(��)����. C���&� �")����� �����#����)����$. ��#�)�'��)/��� ��)�"'� ""������ �� ����"�-
�'' �����% ?��#��'(����, %'('&���'% #��"'), ���)�8'$ ' ��. [ 9 ].  

����(��'&���' ��)����'� ��#�)�'��)/��% ��)�"'$ ��'��)�� ������"���� ""��'�/ � #�-
(�-/� !���"��(�$ " #���������"� �����'��)/��% �����'��� ���� #����7'�)/��$ �(�, ('�'-
(�( ������$ ��"�&��� �#�'����(� #������")��'� � 8��(���'' "�������8� '!�(��� ')' �'(��� 
�)� ����7'$ �'���!� ')' ��!)����'�. 	�( ��(�( "���)����� ��������� ��)���/ #���������"� 
(����������/ ��&�' ('�'(�(� ""������8� #����7'�)�), "����' ������$ ' '-���� ��@��'� (�-
)���)����$ !���&'. 

;��)� ?��8� (����, ��#��")���/ �� ��&�)/��$ ��&�', ���&�'�/ 8��(���'&���'� %�������'-
��'�' ����$&'"�$ ����������$ 6��(�. C�(��'(, &�� #�' ����( #��%��� !���&' ��� �)� ����"-
��8�, ��� ' �)� "�!��������% �������'$ ���� ����8� '!�(��� ��@����� ��� ����)/���. ;�)�-
&����� ���'( ����!�( ��@��'� ��� �� ����� ��"�&��/ �#������� (2). �#�� #���!�"���, ������, 
&�� #������$ �)8��'�( #�'"��'� � ��!�)/����(, ��#)�%� ��8)����-'(�� � ?��#��'(����('.  

�� �)����� ����$ #�'�( ����(���'"��/ ��� �#���� #�'��� #�'�)'�����8� ��@��'� ��-�8� 
���"���'� A���'�8��� � �#�������( (2), ��� ��� #�)�&��(�� "�)��"�� 6���7'' '(��� )�-
��)/��$ %������� ' '% ��)/!� ���#���������/ �� "�� ��)���/ "�!(����% !��&��'$ �����'���.  

���!����� #�'"��'� � "�"���, &�� �' � ���'% ��� ��!�"��(�% ��&��% ��@��'�% ��-�$ 
?)��������-������$ !���&' �� (���� ���/ ' ��&'. ��$��"'��)/��, ���!�"�����, &�� #�' #���-
�'&���'% "�&'�)��'�% �� �����( @�8� #�'%��'��� ""��'�/ ?(#'�'&���'� #�#��"�' � ��(, &��-
�� ����'&/ ��8)��'� � ?��#��'(����(: (��@���'���-'� (���'��)' �)� !���& � ��)����'�%, 
#�)/!�"��/�� #�)�?(#'�'&���'(' (�����(' �)� ��%�����'� ���"��$ ?���8'' ?)�������" ' ��. 

D����(�� � �#������� (2). D ��( "���)����� �)�8��(�� 

? ? ?? ?�
ˆ ˆ .H T V V� � �  
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C�(��'(, &�� ����� "������'� ��)/!� '�#�)/!�"��/ " ��&���"� 8�(')/���'��� ��������8� ���"-
���'� A���'�8���, ��� ��� #�' !�#'�' #��)����8� ���������, &���� ��� �#������� ?̂ ,T  ��� ' V?? 
' V?� �������)' ��)/�� ���' #���(����� (�����'����). �)� V?� ?�� ��)�"'� "�#�)������ )'@/ 
��8��, ��8�� ���� ��#��"'���. C�6'��'���( #�)����'� ���� " )����������$ �'���(� �������-
"�% �����'��� (R). D ��$ �� �'���(� �����'��� ����-'� �����'���� ?)�������" ���!��&'( 
�'("�)�( r. D ?��( �)�&�� #�)�&����� �#������ ?

ˆ ( , ),H r R  ������$ ��"�&��� !���&� � �"'���'' 
?)�������" " #�)� ��#��"'���% ��)���"��'% 7�����". ��@��'� ?��$ !���&' #�'"��'� � ������ 
�'�������% ���"��$ ?���8'' ' "��8�� "�!(���� [ 10 ]. ;�' ?��( #����7'�)/��� &���/ " ����$ !�-
��&� (��!�"�( �� ?)��������$) ������'� ��)/�� 6����(����)/��� "!�'(���$��"'�. �)�8��(��  

� ?� ��
ˆ ˆH T V� �  

!�"'�'� �� �����'��� ���� ' ����� ������'� )'@/ 6����(����)/��� "!�'(���$��"'�. ������  
" ��)'&'� �� ?Ĥ  �#������ �Ĥ  �� ��"�&��� ����$&'"�$ ��"���#����' &���'7. 

;����#'( �)����-'( ����!�(. C�6'��'���( !��&��'� �)�8��(�8� V�� �)� ��8� �� ���#�-
)����'� ����, &�� ' " !���&� � �"'���'' ?)�������", ' #�'����'�'( ����� �)�8��(�� � �#���-
���� ?

ˆ .H  
 �����"����( &'�)�( �8� #����� ���'�'"�� #�'��"'��� !��&��'� V��, � �����"����� 
6���7'' �� '!(������.  

D��#�)/!��(�� ��#�)�'��)/��(' ���������'�(' ' "�����( ���#�)����'� ����, ��"�-
&��-�� �#�'���� !������$ 8��(���'' ��+����, ��#�'(��, �)� �'���(� C6H6, �)'!��$ � 8��(��-
�'' (�)���)� ���!�)�. O�)' ��#��/ "��/'��"��/ " ?)��������$ !���&� ���#�)����'� ����  
" ��������$ ����������' "�������$ '�%����$ 8��(���'' �'���(�, �� #�)�&'( "����� �)� )�-
��8� ���������8� �)�&�� (��&�� " #���������"� �������"�% �����'��� ���� R) ������@��'� 

? ? ? ?
ˆ ( , ) ( , ) ( ) ( , ).H r R r R E R r R� � �  

C���/ r — ����-'� �������"� �����'���� ?)�������". ;�' '!(����'' R #�)�&'( 
? ? ? ?

ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( ).r R H r R r R dr E R� � ��  
C���/ ' �'�� ����( �&'���/, &�� "�� 6���7'' �? ' ��)�� �? ��$��"'��)/��. D �"����"�$ %'('' 
��� ' ��"���. C�(��'(, &�� !���&� ��@����� �)� ����&��8� ������ ��&�� R, ' #�?��(� E?(R) ���-
�� ����!��� �'�������$ ����� "�)'&'�. 

�&��/ "����, &�� !��&��'� �����"����% &'��) E?(R) �� ����� !�"'���/ �� #����#���)/��% 
' "��-���)/��% �"'���'$ �'���(� ��� 7�)�8�, � ��)/�� �� �����'��)/��% ���#�)����'$ ����. 
�#'@�( '% �����'����(' Q, �"�� �� �"�!����(' � �����'����(' R. 	�8��  

? ?( ) ( ).E R E Q�  
����� ���!��/��, &�� !��&��'� E?(Q) '(��� ('�'(�( " ��������$ ��&�� Q. ;�'(�( �� !� ��&�-
)� ���&��� �����'��� Q. 	�8�� "��8�� (���� �&'���/, &��  

? ? ?( ) (0) ( ).E Q E E Q� � �  
;��� 8�"��')��/ ��)/�� � ��@��'' !���&' � �"'���'�% ?)�������". ��-���"�"��'� �
 

�#�����" #���!�"���, &�� "#�)�� (���� �&'���/, &�� �����'��)/��� �"'���'� ���� ��"��@�-
���� "����' ��������$ #����7'�)/��$ �(�. C�#'��"�� �#������ �̂T  " �����'��)/��% �����'-
����%, #�)�&'( 8�(')/���'�� 

� �
ˆ ˆ( ) ( ) ( ).H Q T Q W Q� �  

C���/ W(Q) — #����7'�) �)� �"'���'� ����. L����(����)/��� "!�'(���$��"'� �"�� �� #�'-
�����"���. ��@�� ��!�"'�'(� �� ?)��������$ ��)�����)/��� !���&� � 8�(')/���'���( �

ˆ ( ),H Q  
#�)�&'( �'�������$ ����� �����"����% 6���7'$ ��(Q) ' !��&��'$ E�(Q). ����� ��@��'�(' 
?)��������$ !���&' ' !���&' � �"'���'' ���� (���� ������"'�/ �"�!/, ��)' �������'!'��"��/ 
"���� #����7'�)� W(Q). �)� ?��8� ����!��( (���'&��$ ?)�(��� 

?� ? � ? � ? �

� ? � �

ˆ ˆ( , ) ( )[ ( , ) ( )] ( , ) ( )
ˆ( )[ ( ) ( )] ( ) .

H r R Q H r R T Q r R Q drdQ

Q E Q T Q Q dQ

� � � � � � �

� � � �

�
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D�@� 8�"��')��/, &�� !��&��'� E?(Q) "��8�� ��������� � �'�������(� ������ ��&�� R. E��� 
�����, ���(� ��8�, �#����)�� " �8���'&����$ ��)���' #���������"�. ������ �)�����, &�� "�-
�����'� 

? �̂( ) ( )E Q T Q�  
�� ����!��� 8�(')/���'���. �����, ������, #������"��/, &���� #����7'�) W(Q) ��) "����� 
���, &���� �)� ��&�� R, #�' ������% ��@�)'�/ ?)��������� !���&', !��&��'� W(Q) ' E?(Q) ��"-
#���)' ��')�&@'( ����!�(. O�)' !��&��'� E?(Q) #�'�)'����� ��)���"����� �� ��������� 
#�"��%����/ " "'�� �(�, �� "��8�� (���� #�����'�/ W(Q) " 6��(� #�����)�'��:  

21( ) .
2

W Q k Q�  

;�����")�� " 6��(�)� H?� "(���� E?(Q) 6���7'� [E?(0) + W(Q)] ' �8���'&'"���/ 6���7'�$ 
�?(r,0), ��$��(, &�� 

?� ? �(0)H E E� �    #�'   ?� ? �( ,0) ( ).r Q� � � �  
;�)�&����� ���)�8'� � !���&�$, " ������$ 8�(')/���'�� !�#'��"����� " ��!��)��-'%�� ?)��-
������% ' ������% #���(����%. 


�� ��� 8�"��')��/, �#'�����$ �)8��'�( #�'��� ���"��$ ?���8'' ' �����"����% 6���7'$ 
?)��������-������$ !���&' #�'"��'�, #�' ��������$ ��#�)�'��)/��$ �������'��"��, � "#�)�� 
��!�(��( ��!�)/����(. D ?��( �)�&�� ��@��'� ����$ !���&' � 8�(')/���'���( (2) !�(������� 
��@��'�( (��8'% &�����% !���&. 
 ����(� ��-�(� ���"���'� "�� �"���' ��)/!�, �� "#�)�� 
(���� #�����'�/ ��-�� ?���8��'&����� (���'7�, '�#�)/!�� ��$������ �)� ����)/��% ��)��-
��$ #���������"� 6���7'' �?� = �?�� " ��&���"� ��!'���% " )'��$��$ ��(�'��7'', ��"�&��-
-�$ ����-��-�$ 6���7'' �?�. E�� ��"�&��� #��7����� F����"�—J�)Y��'��. 

;�)�&�����, &�� #���)�(� � ��(�8� ��&�)� ��)��� ���"'�/�� ��� (���'&���, #�'&�( ���-
������� &'�)����� !��&��'� �� ?)�(����" ����� !�"'���/ �� ��8�, ���'( ����!�( ��' "�&'�-
)����� ')' !�������. 

;��� 8�"��')��/ �� ����$ (�)���)����$ ���������. 	�#��/ �&��(, &�� ����$&'"�� ��"�-
��#����/ ���� ' ?)�������" (���� ��%��'�/�� " ��!��% �������&�� ��)8� �'"�-'% ' '����-
#���'���(�% ��� ��!)'&��� (�)���)� 6��(�%. D ��-�$ ����'' ���'� 6��(� (����������� 
'!�(���) (���� ����(���'"��/ ��� ��!)'&��� �"�!'���7'������� �������'� ����$ ' ��$ �� 
�����#����-�$�� ��"���#����' !��������% &���'7: ���� ' ?)�������". E��#��'(����)/�� ��-
����")���, &�� "�!(���� �#�������� #���%��� (���� ���'(' ���������('. ��#�'(��, )�8�� 
#��'�%��'� #���%�� (�)���)� (��')�7��')��� " �))��. E�� ��� %'('&����� ����7'�. ;�' ��-
��7'' #��'�%���� �')/��� '!(����'� "!�'(��8� ���#�)����'� ����. E�� ����� (���� �&���/  
� #�(�-/� (���'&��8� 6��(�)'!(�.  

;�����$@��, �� "#�)�� #�'8����� �)� #�)�&��'� ��-'% "�"���", ?���8��'&����� (���'7�, 
���)�8'&��� ���"���'� A���'�8��� � �#�������( (2), ����� '(��/ �)�&��$ "'� � �'�8���)/-
��(' (���'7�('-�)���(' � ?)�(����(  

( ) ( ) ( )
?� ? �(0) ( )kv k kE E E v� �  

' ���'�8���)/��(' �)���(' � ?)�(����(' 
( , )( , ) ( , )

?� ?� ( , )
1 ( ) .
2

n vk v n v
kn k vh E E S� �  

C���/ ( )
? (0)kE  — !��&��'� ?���8'' �)� ����8� '! ('�'(�(�" !���&' � �"'���'' ?)�������"  

" #�)� ��#��"'���% ���� (?�� (���� ���/ ��� ����"��� �������'�, ��� ' ?)��������-"�!���-
������) ' ( )

� ( )kE v  — !�"'��-'� �� �"����"�% &'��) v ��)�����)/��� ���"�' ?���8'' �)� k-8� 

?)��������8� �������'�. ��-���"����, &�� ��"�&��-'� ( )
? (0)kE  �����'��)/��� ���#�)����'� 

���� (8��(���'' '!�(��� " ����"��( ' "�!��������% �������'�%) ����� ��!)'&��('. �'("�-
)�( ( , )

( , )
n v
k vS  ���!��&�� '���8��) #������"��'� �����"����% 6���7'$ "'�� ( , ) ( ) ( , )

?� ? �(0) .k v k k v� � � �   
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L���7'' ( , )
�
k v�  ��"�&��� 8��(��'&����$ !���&�, ��8��  

( , ) ( ) ( ) ( , ) ( , )
? ? � �( , ) (0) (0) .n v k n k v k v

k vS dr dQ� � � 	 � �� �  

�)8��'�(� "�&'�)��'$ � �&���( [ 11, 12 ] '!)����� " [ 5, 13 ]. ;�)/!���/ "��'����( [ 14 ] 
����'' "�!(�-��'$ ' �&'��� ( , )

?�
k vh  (�)�(', (���� !�#'���/ �)� �����"����% !��&��'$ ����"-

��8� �������'�: 

 ( , ) ( , )
?� ?� ( , ) ( , )

?� ?�

21(0) tg arctg
2

k v k v kn
kn k v n v

n k

hE E h
E E


� � �
� � � �� �� ��� �� �� �

�  (3) 

' #���!��/, &�� " ��!�)/���� "!�'(���$��"'� ����"��8� ' #��"�8� ?)��������-"�!��������8� 
�������'� #�)�&'��� ?66���, ���)�8'&��$ �8�-��'� "��%�'% ���"��$ ?���8'' " ���&��$ !�-
��&� �� ��8��(��'&���'% ��)����'�% ���� (�)���) " (��!�"���( #����7'�)�. �(���� #�?��(� 
�)� �7���' ��8��(��'&���'% ?66����" ���!�"����� #�'(��'(�$ (���)/ �"'���'� ���� " �(�  
� (��8�(����( ��8��(��'&���'( #����7'�)�(. �)� "�!��������% ?)��������% �������'$ 
����$ #��%�� (���� ���!��/�� ��#�'(��'(�( '!-!� ��)'&'� �)'!�'% ���"��$ ?���8'' ' ��-�-
��"����% "!�'(���$��"'$ (���� ����"����"��-'(' �������'�('. 

;�' "�!��$��"'' �� (�)���)� "��@�'% "�!(�-��'$ (�8�� #��'�%��'�/ #���%��� (���� 
���"��(' ?���8''. E�' ?66���� #���")����� " �#�'&���'% �#�����% " ��!)'&��% �'�#�!���%: 
�� ��)���8� �
 �� �L. ;���%��� ��"��%� "�'!� (�8�� ���/ ' �#�������('. ;�' ��)'&'' �"�% 
')' ��)�� ����������-'!�(����% ')' ����7'����% (�'(���) 6��( "�!(���� #��")��'� "���-
������% ')' �"�!'"���������% �������'$. E�� #�'"���� � �(�@'"��'� ��!'���% 6���7'$ 
')' �������'$ ��(�'�'���-'% �������� ' � �#�������( #��"��-��'�( ����$ ���������  
" ���8��, �.�. � %'('&����$ ����7''. ��!��� "�!������'� �(�@'"��'� "�)��"�% 6���7'$ #��-
�������� ����� #��'�%��'�/ " ��)���' ��!������ '% ���"��$ ?���8''. D #�����$@�( �)�&�� 
�"�% ��!��'���-'% �������'$ �)� �"������ ��-�$ "�)��"�$ 6���7'' #�)�&'( "������'�  

2 2 2 2 2
1 2( ) cos sin .t t t� � � � � � �  

C���/ �1 ' �2 — ���7'������� �����"����� 6���7'' ��!��'���-'% �������'$ #����������; 
� — &������ �"����"�% �'��'$. D %���@�( #�'�)'���'' �� (���� #�'���/ ��"��$ � = ES/", 
8�� E — !��&��'� ���"�� ?���8''; S — '���8��) #������"��'� 6���7'$ �1 ' �2. 

D���� ��(��'�/, &�� #�' ��!������ "��8�� ��)��� ���/ #�)��$ #���%�� �� '�%����8� 
'!�(��� � ��(�'�'���-�(�, ��!�"'�'(� �� "�)'&'�� �. ��� �#����)��� �������/ ("�����-
����/) %'('&����8� #������!�"��'�. D �"�� �&����/, ?�� �������/ �"�!��� � ��������'�( (��-
�� ('�'(�(�(' ��(� '!�(���". ;������� "��/ #��%�� �#'��� " [ 5 ]. 

�!)������� "�@� �%�(� ��@��'� #���)�(� �� ���"��% ?���8'' ' "�)��"�% 6���7'�% ��� 
����)/��% �'���( � ��'����"�( ������( ���(�", ��� ' "!�'(���$��"'$ '% �������'$ #�)��-
��/� #������ !���&�( � �#�����% (�)���). ��)'&'� �� &'��� �#�����)/��% !���& " ��(, &��  
" �)�&�� ��!������" ���"��$ ?���8'' ��(�'�'���-'% 6��( ', �)���"���)/��, "�������'$  
' �"�!'"�������'$ ��#�������� ��!�!)�&���)/��� (#�' ��'!(����$ ?���8'') #���%��� (���� 
�������'�(' #���'���(. ;�' ?��( ��&�� '!"����� " )'��$��$ ��(�'��7'' ��!'���% 6���7'$ 
��&�)/��� ��)�"'� �)� "����� ��?66'7'����" (?)�(����" " ���)�7� c(t = 0)), ��� ��� ?�' ��)�-
"'� ��"�&��� ���)����(�$ ����$&'"�$ '�%����$ ���������. 

��������(�$ #��/ ���&��� �")����� ��'��)�� #��)���"���)/��( ' ����8'(. �� #�'"��'� 
� 6��(� "�)��"�% 6���7'$, ������� (���� ��!"��/ ������"����$. �%�(��'&���'$ "'� �"����-
��" ?�'% 6���7'$ #���!�� �� �'�����. 
��������� !��&��'� ��?66'7'����" #�' "%���-'%  
" )'��$��� ��(�'��7'� 6���7'�% ' !��&��'� (���'&��% ?)�(����" !�"'��� �� &'�)� ��!�"�% 
6���7'$, �&'��"��(�% #�' #������"�� !���&'. D ?��( �(��)� ��!�)/��� �'��8�� �� �")����� 
��&��(. F�)�� ��8�, #�' "����� ��!'���8� ������ ' #�' "�&'�)��'' (���'&��% ?)�(����" 
#�'%��'��� ��)��/ ��"�)/�� (��8� ��#�-��'$. D�� '����'� ��!"'�'� ���&����% (�����" #���-
!�"���, &�� ��#�% ����'8����� )'@/ #�' ��7'���)/��( "����� �#��-����% (���)�$. ;����'-
&���' 7����� ��!�)/���� �� #��' #�����8� ?������'"��8� ��!"'�'� &'��� (���(��'&���'% #��- 
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7���� �� (�8�� ���/ #�)�&���. ��"�!(������/ ��@��'� ���"���'� � �#�������( "'�� (2) #�'-
"��'� � ��(�, &�� "���� (���)�$ � ��(�8� ��&�)� ��)����� � �&���( �#����� 6��('��"��'� 
(���'7�.  

F����� ��"������'�, &�� (���'&��$ ' �#��������$ #��%��� ?�"'"�)�����. E��� "!8)�� 
��!'������ �� ��(, &�� ��)' !���� 8�(')/���'�� ˆ ,H  �� "��8�� (���� �"���' �'66����7'�)/��� 
���"���'� � (���'&��(�. O�)' ��!'���� 6���7'' #�'���)���� � ����(� #�)��(� �������('-
��"����(� ������, �� ���@'���'� ��!'�� "���� � ���&���'� !��&��'$ �����"����% &'��)  
' 6���7'$ 8�(')/���'��� ˆ ,H  ��� ��� #��7����� ��"�&��� ��!)����'� 6���7'$ " �%���-'$�� 
���. E�� ��)�"'�, ��� #��"')�, " �"����"�$ %'('' �� "�#�)������. 
 �&���/�, #���%�� � (��-
�'7�( "�!(���� ' ��8��, ��8�� ��!'���� 6���7'' �� #�'���)���� � #�)��(� ������. D ?��( 
�)�&��, ������, �"�)'&��'� &'�)� 6���7'$ " ��!'�� (���� �� #�'"���' � ��)�� ��&��( "���-
���'�( �)� �����"����% 6���7'$ �#������� ˆ ,H  �, ��)�� ��8�, �%��@'�/ '%. 


���&��$ ��!'� "��8�� #�'"��'� � ����&��( (���'7�(, " �� "��(� ��� �)� )���8� 8�(')/-
���'��� &'�)� �����"����% !��&��'$ ' 6���7'$ �������&��. 

�� ?�� �-� �� 8)�"���. � ��&�' !���'� 6��(�)/��$ )�8'�' ?�"'"�)�����(' �")����� ��-
�'� �'���7'', ��8�� '! '�%����8� #�)����'� � ����!��&�� �)����� #�)����'� # ' ��������. 
D�� ��� ' �������'"�����, &�� ��)' !���&� 6��(�)'������ #���( !����'� "��% #���(����"  
" 8�(')/���'��� ˆ ,H  �� #���%�� � (���'7�( "�!(����, ��)' ���!�� ��&��$ �#���� "�&'�)��'� 
"�!�'���-'% (���'&��% ?)�(����". �������� ��"����, ��� ��� ��)' !���&� ���"'��� ��� (��-
�'&��� ' #� ���'(-�� ���������'�( !������� (���'&��� ?)�(����, �� #�����'�/ ?�"'"�)���-
��� ���"���'� A���'�8��� ��)/!�! Q���� #����'�/ ���!�����, ����(���'( �)����-�� "#�)�� 
6'!'&����� #������"�� !���&': '(����� �����#����-���� ��"���#����/ ���(�" " ����"��% 
�������'�% � ?���8'�(', ��"�&��-'(' " ��% ')' '��% #�'�)'���'�% �����"����( ?���8'�( 
?�'% ���(�" ��! �&��� '% "%�����'� " (�)���)�. E�� "#�)�� ��"�&��� ;��'��'&����(� !����� 
�����)��"�. C���'� ���'% ?���8'$ #�!"�)'� !�#�)�'�/ �'�8���)/ ?���8��'&����$ (���'7�. 
D!�'(���$��"'� ���(�" (���� ��! �8���'&��'� ��-����' �%�������'!�"��/ ������( ���'�8�-
��)/��% ?)�(����". 	�8�� �6��(�)'��"����� "�@� !���&� � (�)���)� "#�)�� ��&�� ��������-
�� " (���(��'&����$ 6��(�. D��/ "�#��� " ��(, ������ "!��/ &'�)����� !��&��'� (���'&��% 
?)�(����". ��!)'&��� �#����� ?�� ���)��/ ' #�'"���� � ��!)'&��( "��'����( ��� ��!�"��(�% 
#�)�?(#'�'&���'% (�����" " �"����"�$ %'(''. 

���8�$ #��%�� (ab initio, DFT) ����"�� �� ""����'' ��"�&��-�( #������"�� !���&' 8�-
(')/���'��� ˆ ,H  &�� #���#�)�8��� !����'� #����7'�)� ' ��. ���� � ���8�(� �� �"��'���. ��!-
)'&'� " #��%��� %���@� '))����'������ ������"��'�( ��� ��!�"��(�8� (����� ���(-���(��% 
#����7'�)�" ', ��)��, "��% "��'����" (�����" (�)���)����$ (�%��'�'. E��� (����, ��!'���-

 

�%�(��'&����� '!�������'� �"��-
����" ��-�$ "�)��"�$ 6���7''
(��8����(��$ (�)���)� #�' ��)'-
             &'' '!�(����% 6��( 
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-'$�� �� #������")��'' � #����% "!�'(���$��"'�% ���(�", ��)/!� ������"��/, �#'����/ �� 
6��(�)'!( A���'�8���. ��#��")���/ �� (���'&��8� 6��(�)'!(�, ?�� ���)��/ �&��/ )�8�� [ 15 ]. 

�8���'&'(�� ?�'(' !�(�&��'�(' ' #���$��( � "�#���� � "'�� ����"����% �'66����7'-
�)/��( (���'&��% ���"���'$. 

��������� ��������  ������� ������ ������� 

��&��( �� ���7'������$ !���&'. �(��( ���"���'� ˆ .H E� � �  �-�( ��@��'� " 6��(� )'-
��$��$ ��(�'��7'' ������8���)/��% ��!'���% 6���7'$. ;���/ ,c� � ��  8�� � — ���)��7 ��-
!'���% 6���7'$ ' c�  — ������ '���(�% ��?66'7'����". ;�������"�� ���� 
 ˆ( ) .H c E c� � �� �  (4) 
D������'� ˆ( )H��  ���/ (���'7�-������, ��� ��� �#������ Ĥ  ��$��"��� ��'����"� �� "�� 6���-
7'' � k. �(���'( (4) �)�"� �� � ' #��'���8�'���( #� #���������"����( �����'����(. E�� 
#�'"���� � ���"���'� 
 ,Hc ESc�  (5) 
8�� H — ?�('��"� (&�-� "��8� �'((���'&��� "�-���"�����) (���'7� � ?)�(����(' 

3ˆ
km k mh H d r� � ��  

' S — �'((���'&��� (���'7� '���8��)�" #������"��'�. ��� (���'7� S ' H ���'( ' ��( �� 
#������!�"��'�( 

1/2
S S HL L L�� �  

#�'"������ � �'�8���)/��(� "'�� 
LSL I��  ' .HLHL � ��  

D�� !���/ !�(��'( �)����-��. ;�' #���#�)�����( ��!'�� (?�� "#�)�� (���� ���/, ��#�'(��, 
#�' �"�)'&��'' &'�)� �� �� ����( 7�����) (���'7� S (���� ����/ ��������$, ' ��8�� (���'7� 

1/2
S
��  �������"���. �����, ������, #����"'�/ !���&� #�-���8�(� (�(. [ 16 ]). ;����)/�� ����8�-

��)/��� #������!�"��'� LS, �'�8���)'!'���-�� (���'7� S, ��-���"��� "��8��, ���� ��)' (��-
�'7� ���������, �� (���� �6��('��"��/ #��(��8�)/��� (���'7� ( 0) ,SL 
  ������� �����'� '! 
���)�7�" (�����"����% "������") (���'7� LS, ��"�&��-'% ����)�"�( �����"����( &'�)�(. 
	�8�� '(��� (���� #������!�"��'�  

( 0) ( 0) ( 0) .S S SL SL
 
 
� ��  

C���/ ( 0)
S

�  — �'�8���)/��� (���'7� ����)�"�% �����"����% &'��) (���'7� S. E�� #�!"�)��� 

����!�"��/ ����� #��(��8�)/��� (���'7� 
( 0) ( 0) 1/2( ) ,S SL 
 
 ���  

#�'"���-�� (���'7� S � ��'�'&��$, �� ��!(���, ��"��8� &'�)� ����)�"�% �����"����% &'��) 
(���'7� S. 

;������!�"��'� 
( 0) ( 0) ( 0) ( 0)1/2 1/2( ) ( )S S S SL HL H
 
 
 
� � �� � ��  

�(��/@��� ��!(��� (���'7� H, �� ����@�� �� �'((���''. ��)/��$@�� ����8���)/��� #����-
��!�"��'�  

H H HL H L� � ��  
#�'"��'� (���'7� H � � �'�8���)/��(� "'��, ��%����� ��'�'&����/ (���'7� S. ;�)��� (���'7� 
L #������!�"��'$  

LSL I��    '   HLHL � ��  
��"��  

( 0) 1/2 .S HSL L L
 �� �  
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D�� #��)���"���)/����/ ��$��"'$ ��"�&��� #���%��� �� "������ c � "������ c�, ����(�, &�� 
c = Lc� ' c� = L�c. ����'7� L� ����� #��(��8�)/��� ' ��"��  

( 0) ( 0)1/2( ) .H S SL L L
 
� � �� �  
	�8�� L�L = I. C�(���� " ��"����"� Hc = ESc "����� c �� c� ' �(����� �8� �)�"� �� ,L�  #�)�&'(  
 LHLc ELSLc� ��� �    '   .H c Ec� �� �  (6) 
��"����"� (6) "�#�)������, ��)' "�)'&'�� E ��"�� "�)'&'��( �H, �.�. ��)��� '(��/ �(��) 
!��&��'$ ���"��$ ?���8'' ��@��(�8� ���"���'� A���'�8��� (4).  

�)� �����7'������8� ���"���'� 
 ˆ ,i H� � �

�
�  (7) 

�� #�' ˆ const,H �  �&'��� �����, &�� ��!'� � = const, � !�"'��� �� "��(��' ��)/�� ?)�(���� 
���)�7� c, #�'��( � (���'&��(� ���"���'�: 

.i S c Hc�
�

�  
 
��)�� 

i SL c HLc� ��
��  

', #����#�� ��� ��, ��� ' "�@�, 
.Hi c c� �� �

�
�  

������ �)� ?)�(����" "������ c� #�)�&'( 
( )

(0)exp .
k

H
k kc c i t

 ��
� �� �� �� �

� ��
 

O�)' �"����"�� �'���(� ��%��'��� " ����( '! ���7'������% �������'$, �� �)� ����8� k-8� '�-
����� (0) ,kc I� �  � �)� ���8'% (0) 0 ( ).nc n k� � 
  ������@��'� c = Lc� #�!"�)��� ��$�' ' ��&�)/-
��� !��&��'� ?)�(����" ���)�7� c. 

D '�%����( ��!'�� � — �����"����� 6���7'� 
( )

( ) ( ) exp (0).
k

Ht c t Lc L i t c
� � ��

� �� � � � � � � � �� �� �� �� �� �� �
� � �

�
 

����'7� [�…] — �'�8���)/��� (���'7� � ?)�(����(' 
( )

exp .
k

H
k i t

 ��
� � �� �� �

� ��
 

;�' (0) 1kc� �  ' (0) 0nc� �  �)� (k = n) #�)�&'(  
( )

( ) exp ,
k

H
k kt l i t

 ��
� � � �� �� �

� �
�

�
 

8�� lk — k-$ ���)��7 (���'7� L.  
D !���&�% � %'('&���'% ����7'�% " ��&���"� ��&�)/��8� "��'������ ���� '! �������'$, 

��"�&��-�� �����"����$ 6���7'' '�%����$ ����7'����$ ��������� [ 5 ]. 	�8�� c�(0) = L�c(0). 
L���7'� �(t) ��)��� ���/ #�'���� " 6��(� 

( )
( ) exp (0).

k
Ht L i t L c

� � ��
�� � � � �� �� �� �� �� �� �

�
�

 

E�� #�'"���� � #��")��'� �"����"�% �'��'$. 
����(���'( ��#��/ !���&�, " ������$ �#������ ˆ ˆ ( , )H H r t�  !�"'�'� �� "��(��'. D ?��( �)�-

&�� ��!'���� 6���7'' �)����� #�'���/ " 6��(� 
( )

(0) exp .
k

H
k k i t

 ��
� � � �� �� �

� ��
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D�@� ��(�&�)��/, &�� #�' ��@��'' !���& #�' ˆ constH �  6���7'' (0)
k�  ��!'���8� ������ 

(�8�� ���/ !�"'�'(�('. F�!'���� 6���7'', �������-'� ?��#������, "��8�� ��!�"'�'(�. ;�-
���)/�� #�' "����� (0)

k�  ' ?��#����� "�!(���� !��&'��)/��$ #��'!"�), �� 7�)�������!��  

' 6���7'' (0)
k�  "��'���/ ��!�"'�'(�('. E�� (���� ���)��/, ��)' " ��&���"� (0)

k�  #�'���/ ��-
!�"'�'(�� )'��$��� ��(�'��7'' 6���7'$ #��%���-�8� �#������� ���7'������$ !���&', #�' 
#������"�� ������$ ��#�������� '�#�)/!�"��'� �'!����&��8�� ��!'��. 

F���( �&'���/ #�?��(�, &�� 6���7'' (0)
k�  ��!�"'�'(�. 
���&��, �����, &���� ��!'� ""�-

�')�� � �&���( 6'!'&����$ #�'���� !���&'. 
�-�( ��@��'� ���"���'� A���'�8���  

ˆ ( , )i H r t� � �
�

�  
" 6��(� 

�  ( ) ( ) ( ).t r c t� � � �� �  

C���/ [�…] — �'�8���)/��� (���'7� � ?)�(����(' 
( )

exp .
k

H
k i t

 ��
� � �� �� �

� ��
 D�� ( ) 0.k

H� 
  ;��'!"��-

��� #� "��(��' �� 6���7'' ��"�� 
( ) [ ] ( ) ( )[ ] ( ),H

ir c t r c t �� � � � � � � � �� �
� �

� �� �� �
�

 

������ 
 ˆ( ) [ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( , ) [ ] ( ).Hi r c t i r c t H r t c t� � � � � � � � � � �

� �� � �� � � � �  (8) 
�(����� (8) �)�"� �� � ' !���( �� [�…]* ' '���8�'��� #� #���������"����( �����'����(, #�-
)�&'(, �&'��"�� #��������"�&����/ �'�8���)/��% (���'7 �H ' [�…], ���"���'�: 
 ([ ] [ ]) ( ) ([ ] [ ]) ( ) {[ ] ( , )[ ]} ( ).HS c t i S c t H r t c t� � � � � � � � �* * *�

� � � � � � �  (9) 
D (9) (���'7� [�…]* ��(#)����� ��#�������� � (���'7� [�…]. ����'7� ([�…]*S[�…])  
' ([�…]*H(r,t)[�…]) — ?�('��"� ��#��������. �% �����"����� &'�)� ��$��"'��)/��. ��#�(-

�'(, &�� ��!'���� 6���7'' " "'�� #��'!"����'$ 
( )

exp
k

H
k i t

 ��
� �� �� �

� ��
 "��8�� (���� ""���' ��� ��-

!�"'�'(��. ;�?��(�, " &�������', � (���'7� ([�…]*S[�…]) "�� �����"����� &'�)� "�-���"��-
��. 

;���#'@�( ���"���'� (9) " "'��: 

 
([ ] [ ]) ( )

([ ] ( , )[ ]) ( ) ([ ] [ ]) ( )( ).H

i Y S Y Y c
Y H r t Y Y c Y S Y Y Y Y c

� � �
� � � � � � �

* * *
* * * * * * *

�
� � �

� � � �  (10) 
;�'(�( (���'7� Y ��'�����$, ��"�&��-�$ #������!�"��'� 

Y*([�…]*S [�…])Y = �S, 
8�� �S — �'�8���)/��� (���'7� �����"����% &'��) ?�('��"�$ (���'7�  

([�…]*S[�…]) ' Y*Y = Y*Y = I. 
D�� ?)�(���� (���'7� �S "�-���"����. ��"��@�� !�(��� #���(����%  

'  ( const),Y c c Y c c Y� �� � �* *� �  
��$��(: 
 ( , )S S Hi c H r t c c� � � � �� � � � �

�
�  (11) 

' 
 ! "1/2 1/2 1/2, .S S S Hi c H r t c c� � � � �� � � � � �

�
�  (12) 
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D (11) (���'7� 
( , ) ([ ] ( , )[ ])H r t Y H r t Y� � � �* *� �    '   .H HY Y�� � �*  

���)��( �-� ���� !�(��� #���(����% 1/2
S c c� ��� �  ')' 1/2 .S� c�� ��� �  ��"����"� (12) ��8�� 

#�'(�� "'� 
 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2( , ) { ( , ) } .S S S H S S S S H Si c H r t c c H r t �� � � � � ��� � �� � �� � � ��� � � � � � � � � � � � � �

�
�  (13) 

����'7� " ������% — ?�('��"�. ;�)�&����� ���"� (���'&��� ���"���'� "'�� 
 .i c H c�� �� ���

�
�  (14) 

E�� ���"���'� ' �)����� #�'���/ " ��&���"� ���"���'� ��#�������"���� ����"����"��-�8� 
���"���'� 

! "ˆ , .i H r t� � �
�

�  
D�� "��)���' #���!�"���, &�� ����"����� �'66����7'�)/��( (���'&��� ���"���'� (�-

8�� ���/ #�������� #�' "��/(� #��'!"�)/��( ������ ��!'���% 6���7'$ ��� �)� �)�&�� 
ˆ const,H �  ��� ' ˆ ˆ ( , ).H H r t�  E�� #�!"�)��� � ��(�8� ��&�)� "��'���/ ��!)'&��(' �#�����(' 

(���'&��� 6��(� (���(��'&����8� �#'���'� "�������$ 6'!'&����$ (���)' �")��'�, )'�� 
!���"�� ���!� &'�)����� !��&��'� (���'&��% ?)�(����", )'�� �7��'"��/ '% � #�(�-/� (���-
)�$ " !�"'�'(���' '% �� #���������"����% �����'��� ' "��(��'. 
���&��, ����%��'(� ?�� ��-
)��/ ���, &���� �� ����@��/ ?�('��"���' (���'7� H�. 

������  ������� ������ ������� 

D�@� #������� 8�"��')��/ � ��(, &�� ��$�' ��@��'� ���"���'� A���'�8��� � 8�(')/��-
�'���( ��-�8� "'�� (2) �)� �)����$ (�)���)� "���-� ��)/!�. 

�����, ������, � #�(�-/� �#����)����% �)8��'�(�" ' ��#�)�'��)/��% �"����'$ � #��-
"')�% "�)�������', !�#��-����% ����������% ?)�(����% ' ��. (?�' �"����'� ��"�� '�#�)/!�-
���� " ?��#�����% �'���(�% �)� 8�����7'' "�!(����% '!�(����% 6��( (�(. [ 9 ]), �6��('��-
"��/ ?���8��'&����� (���'7�, �%"���"��-�� "�� �&'��"��(�� �������'� ����$ '!�(����$ 
��������� ' ���� '!�(���". 


���&��, 6��('��"��/ ?�� (���'7� (���� ��!)'&��(' �#�����('. ��!)'&'� ����� #���"-
)��/�� " �#�����% "�&'�)��'$ (���'&��% ?)�(����". ;�)�&��(�� "��'���� "����� ?���8��'-
&����$ (���'7� ��)/!� ����(���'"��/ ��� ��)�� ��&��� ')' (���� ��&���. E�� ��!��� #����-
��"�' �"����"�$ !���&', ��"�&��-'� ��!��( (���)�(. 

C���/ �(����� ���)��/ �-� ���� !�(�&��'�. D�@� ��)� #���!���, &�� ��)' ���� �8���'-
&'�/�� ���'( '!�(���(, �� "�� ��"�� �8� ?)��������-��)�����)/��� 6���7'' ����� #������"-
)��/�� )'��$��(' ��(�'��7'�(' 6���7'$, " ������% ?)��������� �����")��-'�, ��"�&��-
-'� ��@��'�( ���7'������% ?)��������% !���& " ��&��% ('�'(�(�" ( )

? ( )kE Q  ����� ��"'���� 
#� ����@��'� ���8 � ���8�. O�)' ?��� ��"'8, ��� ?�� ���&�� ' ��"��� " �)����% (�)���)�%, 
��"�)'�, �� ���'� 6���7'' (���� #�)�&'�/ ���&��( (�����( ��!)����'� " ��� #� ���(�)/-
��( �����'����( ����"��8� �������'� 7����'��"����% " ����$ ��&�� ?)��������% 6���7'$ 
�)� ��!��% �������'$. 	�8�� "(���� )'��$��$ ��(�'��7'' (���� #�����'�/ !�"'��-'� �� ��-
)�����)/��% �����'��� 6���7'' ( )

? ( , )k r Q�  ' '�#�)/!�"��/ '% �)� #�������'� ��!'��. ;��%�� 
��#�('���� #����� 8�����"�% �##����'(�7'$ #�' "����� �� " ���&��$ ?)��������$ !���&�.  

	��'� 6���7'' �?� = �?(r,Q)��(Q), ������(' &���� #�)/!�����, ���"� �� ����� �����"��-
��(' 6���7'�(' ���"���'� � �#�������( (2), � )'@/ ��)�� ')' (���� �)'!�'(' � ��(� " (�-
)�$ ��)���' ���)� ('�'(�(� E?(Q), ��8�� (���� �&'���/, &��  

?
? ?

0
(0) Q

Q
 �#�

� � � � � �#� �
. 

E�� ����"����"��� ��'����'&����(� #�'�)'���'�. 
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O�)' #����� #�������&/ "��(' ���'�8���)/��(' ?)�(����(', �� "(���� ����$ !���&' #�-
)�&'( (������"� ��!�"'�'(�% !���& �)� ����)/��% &�����% �)�&��". �� ����"� ���'%-�� ��-
-'% ���������'$ ��)/!� #���!��/, &�� ��'� �#���� #�������'� ?���8��'&����$ (���'7� �")�-
���� ��)�� ��&��(, &�( ���8�$. 

;����'� ��&����' " �"����"�$ ����'' ������'� ' �"�$��" (�)���) ������� ��!+�����'�. 
E�� ' ��)� ���)��� " �#�7'�)/��$ ����/� [ 17 ]. ;����'&����� 7������/ ��$ ')' '��$ (���)' 
�#����)����� ���#��/� #������"��'� ��)����$ )���)'!�7'' �"�% ��&���'% (������": (����-
��"� "�&'�)����% !��&��'$ '!�&��(�% %�������'��'� ' (������"� ?��#��'(����)/��% ���-
��%. 
 ����)��'�, ����� ������ #��"��'��� �&��/ �����, &�� ' #�������� (��8�&'�)�����, 
�#)�@/ ' ����( �� '(��-'� �����8� �(��)� @'����"�-���)/��� #��������-'� �� !��&'-
(���/ !��)�&��'�. 

���� 

;��"���( '��8. ;�' )���$ #������"�� �"����"�% !���& � #���������"����% ���������% 
(�)���) (���� )'@/ ���&���/ ?�' ���������, �� �� #��8��!'��"��/ '% �� ��(�8� ��&�)��. 	�-
��$ #��8��! ��$&�� ��)����� �� �� ����"� �#��"�% #�'�7'#�"� �"����"�$ ����'', � �� ��!� ?(-
#'�'&���'% #��"') "�)�������', ����������$ %'('' ' ��. E�� #�'"��'� � ��!��"� #��)���"�-
��)/��$ )�8'�' &'��� 6'!'&����8� �#'���'� ��!"'�'� ('�� �� #��")��'� ?)�(�������% &���'7 
' ���(�" �� �)����-�8� ���"�� ��8��'!�7'' (����'' — ('�� (�)���). ��!��" ?��� ��$&�� �� 
!�#�)���. 
"����"�� !���&�, " ������$ '�#�)/!����� ���"���'� A���'�8��� " ��-�( "'��  
� �&���( )'@/ 6����(����)/��% ��)���"��'% "!�'(���$��"'$ (���� !��������(' &���'7�-
(', �")����� �����#����)����$. ��)����'� ����%��'(�% ��#�)�'��)/��% ��)�"'$ �� ?�"'"�-
)����� ""����'� ���&��% ����"�%. 

D�� ����(�����'� #���)�( #������"�' �"����"�% !���& " ����'' ������'� ' �"�$��" (�)�-
��) �� "��$ �#����)������/� #���!�"���, &�� ��#�% (���� ���/ ����'8��� ��)/�� �� #��', #�' 
������( (���'&��$ 6��(�)'!( ' 6��(�)'!( �'66����7'�)/��% ���"���'$ ��%������ "� 
"!�'(���#�)���-�( ��&����''. � #�(�-/� (���'&��8� 6��(�)'!(� (���� �#'���/ #���)�(� 
��(�8� ��-�8� "'��, � �� ��!� ���"���'� A���'�8��� (���� �7��'�/ !��&��'� (���'&��% ?)�-
(����". D #�)��( ����"����"'' � #�'�7'#�( ��#�)�'��)/����' �. F��� ��)����'� " ���� 
���$����/ (���� #�'"���' � ������ �"����'$ � "��������( ��������'' (���'&��% ?)�(����" 
��-�$ ?���8��'&����$ (���'7�, � ��)����'� " ���8�� — � ��"�!(������' #����"'�/ !���&� 
���, &���� ��� ��"�&�)� ��'��)�� ��-�(� #������")��'� � (�)���)� ��� � ��"���#����' "!�'-
(���$��"��-'% ���8 � ���8�( #� !����� 
�)��� ?)�������" ' ����. D���� ��(��'�/, &�� #��)� 
��@��'� (���'&��8� ���"���'� (���� ���"� "�����/�� � 6��(�)'!(� A���'�8��� ' #�����'�/ 
���#����)����� " #���������"� "�)��"�� 6���7''. 

����� #�)�!��� �)� #��8��!� ������'� ' �"�$��" (�)���) ����'� (���� ���/ ��!���� 
��)/�� �� ����"� ��&����'� (���'&��8� ' �#��������8� (�'66����7'�)/��� ���"���'�) #��%�-
��". ����� �� ?�� ����-�)��/ �#�7'�)/��� "�'(��'� " [ 17 ]. D�� "��(� ����%��'(� #���%��'�/ 
�� #����'$ "�)��"�$ (�%��'�' � ��#����"��(' "�)��"�(' 6���7'�(' � (���'7�( � �'�����-
��(' �����"����(' "������(' ' �� �'% ���"� � 6���7'���)/��( "������'�(, ��� ��� '(���� 
#��)���'� ���!�"����� ��'��)�� ������(' �)� "�&'�)��'$ "����������$ �#�'&���'% #���%�-
��" (���� ���"��(' ?���8'', �'#�)/��% (�(����" ' ��. ��'!������ #����� �"��8� �&��� 
)'@/ 6����(����)/��% "!�'(���$��"'$ (���� ����(' ���(�" �� ?��#� !����'� (���'&��% 
?)�(����" #�' '�#�)/!�"��'' �(���'&��8� �!���� #�'"��'� � ����%��'(���' ""����'� ��!��8� 
���� (���)/��% "������'$, ��)/@�8� &'�)� #���(����" ' � ��@��'� �������% !���&. �(���� 
� #�(�-/� #��)���'% �� ����"� ��������' �������&�� ��)/@'% (���'"�" ?��#��'(����)/��% 
�����% (���� ��!���/ ���)'7� #���(����" (�)���)����% (���)�$, #�'8����% �)� �#'���'� 
��!)'&��% �"�$��" (�)���)����% ��+����" ' (����"�% ���&���" �� '��������( ���"��. 
�(���� ?�� ' ���� '(��/ " "'�� #�' ��!���'' ����8� �##�����, ������$ ��'��)�� ��7'���)�� 
�)� #���%��� �� 6����(����)/��8� !���'� � '��������(� �(��'�. 
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