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����������� �������������� ���!�"��#����$% ���&���� ���'��$ ���������� � ����-
��(����� !���, ���)#�"������� *����"���$�� ����"��-��#�&��"�$�� ���������� ���-
#��$% ������������ '������������������+� ������. ����$� ���&��� ���'��$, ��/���-
�$� � )+���� � k �"�1���/ ���")+ ��/��� ��6�) ������������ � ��������$� ���9#�� 
(�1), � ���6� ��6�) �������� CH=N � ��������$� ���9#�� (�2), %�"����"��)?��/ &�-
"����"��� Qk = �cos2� k�. �����������, (�� �������������� *��% ���&���� ���'��$ &"�-
/��/���/ � �������� ����������� Q2(Q1). A "����% !���������+�(����� ���"�� �$/�-
���� ���/��� *��+� �������������/ �� ��������/ �k ����(�� Qk &"� !������ &�"�%��� 
������(����� 6����� �"������—����"�&��/ 6������9, ���&�"��)") TNI � %�"����" *��-
+� &�"�%���. ��� �$��� )����������$% "���� *�&�"�(����% ������������ TNI(Qk) &"� 
����(�� &"/��+� � ��������+� ���"�(����% *!!����� '����$% ������������, ���/?1�% 
�� ���(���/ Qk. B������� ���+��'"����� ��(������ ������ �k � ������(����� !���, (�� 
/��/���/ &"��&��$���� ���!�"��#�����+� &�����"!���� ������(����% !�� �������-
���.  
 
� " # $ � � % �  & " ! � ': ��������$, '���������������, ���!�"��#�/, ���"�(����� *!-
!���$ ������������, &�"�%�� �������—����"�&��/ 6������9, ���!�"��#����$� &���-
��"!���.  

��	
	�
	 

B"�������$� ���������� � &"�������$� ��6� !"�+������ 
 

 
 

�'"��)?� ��"���"�&�$� 6����� �"������$ (�
) "����(��+� ��&� [ 1, 2 ] � D�"���� �&���"�� 
&"����(����% &"��������. 	�%����+�(����� %�"����"������ *��% ����"����� �����/� �� )+��� 
��)�"����+� �"�1���/ �k, �&"����/?1�% ���&��9 ��&"/6���/ !"�+������ � *����"���)? 
��")��)") �����)�, ������"�&�? &��/"��)������ � ��6�����)�/"�$% ��������������. A ��-
�������/% 1 )+�� �2 ��6�) &�������/�� ������� CH=N � !����9��+� ���9#� ������� �� ���$ 
����"��-��#�&��"�$% *����"���$% ������� !"�+������ 
, Y � ��6�� �����/�9�/ �� 0 �� 90�,  
� )+�� �3 ��()���������� � *����"���$� ��������� !"�+������ 
, Y [ 2—8 ]. B"� 
=H )����-
��� ����"�$% (��#�&��"�$%) ������� !"�+����� Y &"������ � "���) (���6���?) �2. B"� Y=H 
)������� ����"�$% (��#�&��"�$%) ������� !"�+����� 
 �$�$���� ���6���� ("���) �2.  
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K���������9 �2 �� ����"��-��#�&��"�$% ������� !"�+������ X, Y &"������ � ����������� 
�2 �� ���&��� ��&"/6���/ *��% !"�+������ � !����9�$�� ���9#���. K���9 �����6�$ ��� ��)-
(�/. A &�"��� �� ��% !"�+���� 
 (��� Y) ��&��"��������� ��/��� � ���9#�� � ����� ��")��)") 
��&� NO2, NH2, N(CH3)2, COOH, C(O)OCnH2n+1. B���"�� 
 (Y) ���������9�� &�������� !����9-
��+� ���9#� %�"����"��)���/ )+��� �1 (�4). ��������� &�������+� ��-�� ���"�(����+� *!!���� 
����������/ Z � &���6���/% 3 ���/� 5 (3� ���/� 5�) �����/�� ���&��9 ��&"/6���/ 
 (Y) � ���9-
#�� � )+�� �2. A "��)�9���� &"/��� ���"�(����� *!!��� ����������/ Z (��������� �1 ��� �4) 
��&"���6�����/ �������$� ���"�(����� *!!����� *��+� ����������/ (���������� �2). A� ���-
"�� ��)(�� !"�+���� 
 ��/��� � !����9�$� ���9#�� (�"�� ��������)? +")&&), &�"���?1)? 
��&"/6����, ��� � ���������� 2.  

 

 
 

B"/��� ���"�(����� *!!��� �'M����+� ����������/ Z )����(����� )+�� �1 � )���9D��� ��&"/-
6���� 
 � ���9#��. B"� ����"��� (��#�&��"���) !"�+����� 
 *�� &"������ � )����(���? 
()���9D���?) )+�� �2 — ���������) ���"�(�����) *!!���) ����������/ Z.  

A �'��% ��)(�/% ��/�9 �2 (�1) ��6�� "������"����9 ��� �������������� ���!�"��#����$% 
���&���� ���'��$. A ��)(��� � &"�������� ��&����% ���)��9�� �$/����9 ���/��� *��+� ����-
���������/ �� ���!�"��#������ �����/��� �����)�, ���&�"��)"$ � %�"����" !����$% &�"�%�-
��� � ��")��)"��-)&�"/��(���$% �"���% &"� ����)"������ ���/��� ������"�&�$% ��6����-
�)�/"�$% �������������� � ��)�"������)�/"�$% *����"���$% *!!����� �� ���(���/ �1,2. P�-
�9? �����/1�� "�'��$ /��/���/ ������������ ���/��/ �������������/ ���!�"��#����$% ���-
&���� ���'��$ � ���������/% 1, 2 �� ���!�"��#������ �����/��� �����)� � ������(����� !�-
��, ���&�"��)") TNI � %�"����" !�����+� &�"�%��� �������—����"�&��/ 6������9 (N—I). 

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

A ��������(����� �����)�/"��� �����'�� �
 '�"9�"$ ��)�"����+� �"�1���/ !"�+������ 
��/ ��&�(�$% ����+���$% �����)� �"�����$ � *��"+��� ��6�����)�/"�$% �������������� 
��� ��&����+� ���6���/ [ 2 ]. ��/ �����9��� �����)�$ )+�$ �k(r,�) ��)�"����+� �"�1���/ 
!"�+������ !�)��)�")?� ������ � &���6����� r � �"�����#��� � �����)�$ ���������9�� �� 
'��6��+� ������"�&��+� ���"����#�����+� ��")6���/ ��� ���� ���"����&�(����� ������"�-
&�� �
, ��/����$% � ���9��� �"�����#����$� &�"/���� �����)�. K��(���/ �k, "���(��$���-
�$� ��/ �����"�����$% �����)� [ 8 ], �� ��/���$ ��&��"��������� � *��&�"�������9�� ����-
"/��$�� ����(����� [ 2 ], (�� ���")��/�� ��&��9������� ���"���(����� ����������� �2 (�1) 
��/ ����"&"���#�� *��&�"������. ��/ &�" �����)�/"�$% !"�+������ � )+���� ���������9��+� 
�"�1���/ �k &"� *��"+���(����� *�������������� �����/��� [	�k] � [
	�k] &�"����"��� ���-
!�"��#�����+� �����/��/ �����)�/"��+� �����'�/ /��/?��/ ����(��$ �cos2n�k�, +�� ���'�� 
�…� ����(�?� ��������(����� )�"������� &� �����'�? [ 2, 7 ]. A���(��$ �cos2n�k� %�"����"�-
�)?� !���(����� �������� �"��$, �����/1�� �� ���!�"��#�����+� �����/��/ �����)�, � �&"�-
���/?��/ "����(�$�� !���(������ �������� [ 9, 10 ]. B�*���) ��/ �����)� ��&� 1 ����������� 
"������"����9 ��/�9 Q2(Q1,4) ��6�) ����(����� Qk = �cos2�k�, �� ����"$% �����/� ����"/��$� 
�������� �����)� (��&"���", ���$ ��#���/��"�� �����)�/"�$% &�"�%���� � ���&�����$ ���-
��"� &��/"��)������ [ 2 ], %���(����� ����+� G�� �� 1� � 13� [ 4—6 ]) � ���&�"��)"$ &�"�%�-
��� ��6�) "����(�$� �
-!����� [ 2, 7 ]. � )(���� ��+�, (�� ��� ����������/ � &���6���/% 
  
� Y �����)�$ 1 ��?� ��������$� ����� � ����"/���� ���(���� Q2 [ 5, 6 ], � ���/��� 
 ���(�-
���9�� ���9���, (�� ���/��� Y (��� � &"� �����"����� ����1���� [ 4 ]), ��6�� �+"���(��9�/ 
��/�9? Q2(Q1).  

B�����9�) ����������9 Q2(Q1) �')�������� *����"���$� ��&"/6����� !"�+����� 
 
(!"�+����� ��=�Z � 2) � !����9�$� ���9#��, ��&��9�)�� "����6���� !)��#�� Q2(Q1) � "/�  
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K���������9 (1) ��/ &"�������$% 1 � "�����"� � X = N(CH3)2, 
Y = NO2 (1) � X = C(O)O—CH3, Y = H (2), ���(���� Q2i � ���-
�"�&��� !��� ������(����+� �
 �AA� (1, X = C4H9,  
                        Y = OCH3) (3). (B�/�����/ � ������) 

 
&� ���&��/� Q1 � ��"�������� ��(�� Q1 = 0, ��/ ����"�� 
*�� ��&"/6���� ���)����)��. A �������� &"�'��6���� 
����� ��/�9  

(0)
2 12Q Q Q� � 
                                (1) 

� ��*!!�#������� (0)
2Q = Q2(Q1 = 0), 
 = (dQ2 /dQ1)Q1=0.  

A ������ ��)(�� ��6�� &"���'"�(9 �����6��� ���'�� ����������9? ��*!!�#����� 
 �� !���-
��+� �����/��/ �"��$ � ���&��� )&�"/��(������� �����9��� !��$. ��/ ����"�$% (��#�&��"-
�$%) ������������ 
 � �����)��% 1, 2 ����� 
 > 0 (
 < 0).  

T�"�)�) (1) &�����"6���� &"�����������/ �� "��)��� �������/ ����������9 Q2i(Q1i) ��/ 
�����)� 1 � X = N(CH3)2, Y = NO2 � "�����"� &"� ��"9�"������ Q1i �� �(�� ������������ ��3  
� 3,5-&���6���/% ���������+� ���9#� &"� ���)������ ������������ � 3�,5�-&���6���/% '����-
��������+� ���9#� [ 2, 11 ]. ��/ !"�+����� X (Y) )+�� �1 (�4) %�"����"��)�� ���������� ��"��-
�� � &�������� !����9��+� ���9#� �� &��������, &"�%��/1�� (�"�� ��/�9 �Ar—N � ��9 ������-
"�� ��&��������� *����"����� &�"$ ����� N. B"� Q1i = 0,140 ���9D�� ('��9D��) ���(���� Q2i 
�� "��)��� ����(��� ����(�? (���)�����?) ��)% ��&�������9�$% ������������ ��3 � 3�,5�-
&���6���/% '������������+� ���9#� � ���(���? Q4i = 0,165 (Q4i = 1). �����(����9��� ���6�-
��� Q2i &"� �)1��������� ���6���� Q4i &����$���� ���'�� ���/��� ���9��+� ��#�&��"� 
Y = NO2 �� ����(��) Q2i, �&"����/��)? ���9�$� ����"�� X = N(CH3)2 � ����(���� Q1i.  
B� ����$� "��)���, ��/ X = N(CH3)2 ����� 
 = 0,636. V���"�&��/#�/ ����������� (1) � Q1i = 0 
���� ����(��) (0)

2iQ = 0,372, '����)? � ���(���? Q2i = 0,345 	 0,033 ��/ ������(����+� �
  
p-�������'���������-p�-')���������� (�AA�) � ����"�&��� !��� [ 12 ].  

B"� ��&��9������� ���(���/ (BA)
2iQ = 0,297 ��/ "�����"���$% �����)� '���������������� 

(1, 
=Y=H) [ 4 ] � ��(����� "�&�"� (0)
2iQ  �� !�"�)�$ (1) ����)��, (�� &"����9�� ���9���) ��#�&-

��") 
 (Q1i = 1, Q2i = 0) ����(��� ����(��� 
 = –0,297. ��/ �����)�$ 1 � "�����"� � Y = H  
� ���9�$� ��#�&��"�� 
 = �(�)�—C�3 (Q1i = 1, Q2i = 0,106 [ 2, 4 ]), ��&�(�$� ��/ ����+���$% 
&"�������$% 1 � 2, ��&��9������� (0)

2iQ = (BA)
2iQ  ���� 
 = –0,191 � |
| << 1.  

������D���� (1) ���)��9�� ��/ &������������� [—(Ar1)—CH=N—(Ar2)—N=CH—]n � "��-
���'"���$�� �"�����(������ #����(������ !"�+������� Ar1,2 [ 13—16 ]. V��&�"�������9�$� 
���(���/ Q2 ��/ ��% ���������$, %��/ �&"����/?� %�"����"������ *����"����� ��")��)"$, 
��6�$� ��/ &"���6���� � �&��*����"����� [ 14—16 ]. ��/ ���'���� ��������+� &�����"� 
[ 15, 16 ]  

 

 
 

���(���� Q1i = Q2i ���6�� '$�9 '����� � ����(��� Q2i = 0,513 � ����"�&��� !��� ������(����% 
�
, �����/1�% �� �����)�  

 

 
 

� ����������/�� 
 = H, ��3, OCH3, Cl, Br, I [ 7 ]. V�� ����(��� Q2i ������� �$D� ���(���/ 
(BA)
2iQ  ��-�� �������+� ���/��/ ����������$% !"�+������ (�"�� !����9��� ���9#�. 
�������-
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%���(����� "��(�� ��/ �����"������� �����)�$ &�����"� 3 ���6� ���� ���9D�� ���(���� �2 
[ 15 ], (�� ��/ '����������������. ��/ ���������� 3 � 4 � Q1 = Q2 �� !�"�)�$ (1) &��)(��� 
 
 = (Q2 – (0)

2Q )/Q2. (2) 

��&��9������� ����9 ����(�� Q2i � (0)
2iQ = (BA)

2iQ  ������ Q2 � (0)
2Q  ���� 
 = 0,421, �.�. +")&&� 

N=CH /��/���/ '���� ���'$� ����"��, (�� ����������9 
 = N(CH3)2 � �����)�� 1. 

���������
� ���	��� 
 ����	�����
 �	�	��
� N—I 

�������"�� ��������/ ��/�� (1) ��/ &�"�%��� N—I � "����% !���������+�(����+� &��%��� 
[ 12 ]. A ������(����� !��� � ���������9�� &������ )&������� �����)� ������"�&�$� ��6��-
���)�/"�$� �������������/ (*!!���$ &������ )&������, ������"�&�$� ���&�"�����$� ����-
���������/) �')��������?� ����(�� ���9��+� �"�����#�����+� &�"/��� �����$% �����)�/"-
�$% ���� l ���������9�� ���"����&�(����� ��� n �% &"���)1��������� �"�����#�� (��"����-
"�). �"�����#�����/ )&�"/��(������9 �����)� %�"����"��)���/ ����(���� S = �3cos2� – 1� /2 
[ 17 ], +�� � — )+�� ��6�) ��/�� l � n. 	� 6� ��6�����)�/"�$� �������������/ �����������$ 
�� ��������/ �1 = Q1 – Q1i, �2 = (0)

2Q  – (0)
2iQ  &�"����"�� Q1 � (0)

2Q  ���������9�� �% "��������$% 
���(���� Q1i � (0)

2iQ  � ����"�&��� !���. B�*���) ��������/ �1,2 ��6�� "������"����9 ��� ����-
����� ����������� Qk(S). A &"������9��� ������� ���"����� �����"�$� &�"����" &�"/��� ��-
������ S ����� ���&�����$ Sij = S(3ninj – �ij)/2, +�� ni,j — ���&�����$ ��"����"� n � ������ 
������� ���"����� [ 17 ]. A ������� ���"����� xyz ��"����"� n||z ���+����9�$� �����" S ����� 
���&�����$ Sxx = Syy = –S/2, Szz = S. K���������� Qk(S), �')��������$� ��/�9? �����"� S � &�"�-
���"��� Qk, ��������")?� &�������9 ���'����� *��"+�� �������� [ 12 ] 
 �F = �FS + �FQ + �FSQ. (3) 
���+����� �FS, ��"�6�?1�� �"�����#����)? )&�"/��(������9 �����)� � ���)������ ��/�� S  
� Qk, ����� ��� [ 17 ]  

 �FS = a(T – 0T* )S2/2 – BS3 /3 + CS4 /4 + … (4) 
� &����/��$�� ��*!!�#������� �, �, … � )���� ����"���� ������(����� !��$. A���� �FQ 
��/��� � ��������/�� �k. A ����(�� �� �����)� � ����� ���)��9��� ���!�"��#������ ���&�-
�9? ���'��$ [ 12 ], � "������"������� ����9 ��)(�� !)��#�/ �FQ(�k) � �����)��� &"� �k = 0 
�����/ � ���D�� &"�'��6���� &���6����9�� �&"��������� ����"���(��� !�"���  

 �FQ = 2
1� /2�1 + �1�2/�m + 2

2� /2�2 (5) 

� ��*!!�#������� �k > 0 � 2
m� > �1�2. A ���) ���"���(����+� %�"����"� ��������� �k &� ����-

D���? � ������(�����) )&�"/��(���? �����)� ���&�"��)"��� ����������9? ��*!!�#������ 
�k,m ��6�� &"���'"�(9. ���+����� � �1�2 )(��$���� ��""��/#�? ��6�) �1 � �2 �� �(�� ��6��-
���)�/"�$% ��������������. ���+����� �FSQ �')�������� ��/�9? �����"� S �� ����/"�$�� &�-
"����"��� Qk. A ���D�� &�"/��� &� S � Qk !)��#�/ �FSQ(Ik) ������� �� ����"������ 
Ik = QkSp(S2) = 3QkS2 /2 � ����� ��� �FSQ = –2(�1I1 + �2I2) /3. � )(���� (1) *�� !)��#�/ ������� �� 
��)% (�����  
 �FSQ(Qki) = –S2[ 1�*Q1i + �2

(0)
2iQ ], (6) 

 �FSQ(�k) = –S2[ 1�*�1 + �2�2], (7) 

+�� 1�* = �1 + 
�2. B���������� ���+����+� �FSQ(Qki) � (3) � ���?(���� �+� � �FS (4) ��?�  

 �* = 0T*  + (2/a)[ 1�*Q1i + �2
(0)
2iQ ]. (8) 

V��&�"�������9��� "����(�� ���&�"��)" TNI � �* �������/�� &�"/��� +"��)�� [ 17 ], � ������-
����9 (8) �&"�������� ���6� ��/ TNI. �������/ ����������9 TNI(Q1i) � �1 > 0 ����������)�� *��-
&�"�������9�$� ����$� ��/ ����+���$% ��"�(�$% ������ � �% *!�"��, � ���6� �")+�% �����-
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����� � 
 = 0 [ 2, 18 ], ) ����"$% ���!�"��#�/ �"�����(����+� ������ �� ������� �� ��&"/6���/ 
!"�+����� 
 � ������� � ����(��$ Q1i. B"� !����"������� ���(���� Q1i �������/ ������-
����9 TNI(Q2i) � �2 > 0 &�����"6�����/ �������$�� ����$�� ��/ ����+���$% &"�������$% ���-
������� &"� ��"9�"������ &�"����"� Q2i �� ���� ����"���� ��������/ Q2i = 0 – 1 �� �(�� ��-
��"��-��#�&��"�$% ������� ��"�����9�$% ������������ [ 7 ]. ��+����� *��&�"�������9�$� 
����$� [ 2, 18 ], &"��������/ �TNI /�Qki � �k/a "���� �)�? &"� ���)������ ���/��/ )+��� �k �� 
*����"����� ��&"/6���� �����)�/"�$% !"�+������ � &��/"��)�����9 �����)�. 	���� �'"�-
���, � (8) ����� �k > 0 ���������� �� *����"����� &"�"��$ ������������ 
.  

��/ ����+���$% &"�������$% 2 � !�"�)�� (8) ���(���/ 0T*(Z), Q1i(Z) �����/� �� ���������-
�/ Z. B"� ������ ����� � ������������ Z ��������� �Q1i = Q1i(H) – Q1i(Z) ��&"���6�����/ ��-
�������� � 0T*(�—Z) = 0T*(�) – 0T*(Z) � �)���"�$� ����������  

 ��*(H—Z) = � 0T*(�—Z) + (2/a) 1�*�Q1i. (9) 

� )(���� TNI � �* *�� ������D���� ��6�� &�"�&����9 � ����)?1�� !�"��  

 �TNI(�—Z) = (g)
NIT� (�—Z) + (s)

NIT� (Q1i) + (s)
NIT� (Q2i), (10) 

)������������ *��&�"�������9�� [ 2, 7 ]. B���6����9��/ ����(��� (g)
NIT� (�—Z) � � 0T*(�—Z) 

�')�������� +�����"�(����� *!!����� ����������/ Z, ��"�6�?1�� �����)&��� &"�/������ 
����)?1�% !����"��: ���6���/ ������"�&�� �����)�/"��� !�"�$ �� �(�� "���� &�&�"�(��+� 
"����"� �����)�; )����(���/ �"����+� ��6�����)�/"��+� "�����/��/ � ��&"������� &�"&��-
���)�/"�� ��"����") n; "��)�9��")?1�+� ���6���/ ������"�&�� ��6�����)�/"�$% ������-
��������, �'��&�(���?1�% ���'��9����9 �
. B"� ���)������ ���/��/ Qk �� *����"����� ��-
&"/6���� �����)�/"�$% !"�+������ � &��/"��)�����9 �����)� (�k = 0) �$&���/���/ "�������� 
�TNI(�—Z) = (g)

NIT� (�—Z) [ 2, 18 ]. B���6����9��� ���(���� (s)
NIT� (Q1i) = 2�1�Q1i /a �')�������� 

&"/�$� ���"�(����� *!!����� ����������/ Z — ���6����� Q1i. A���(��� (s)
NIT� (Q2i) = 

= 2�2�Q2i /a ��/���� � �������$� ���"�(����� *!!����� ����������/ Z — ���������� �Q2i = 
= 
�Q1i �� �(�� ��/�� Q2(Q1). ��/ ����"�$% ������������ 
 � 
 > 0 � (s)

NIT� (Q2i) > 0 &"/���  
� �������$� ���"�(����� *!!���$ ����������/ Z &"����/� � )����(���? �TNI(�—Z). ��/ ��-
#�&��"�$% ������������ 
 � 
 < 0 � (s)

NIT� (Q2i) < 0 &���6����9�$� ����� (s)
NIT� (Q1i) � ���(���� 

�TNI(�—Z) (����(�� ��� &������9? ���&����")���/ ��"�#����9�$� ������� (s)
NIT� (Q2i). V�� 

�'M/��/�� ������9�� ������ ���(���/ �TNI(�—Z) ��/ ����+���$% ���������� ��&� 2 � ��#�&-
��"�$�� !"�+������� 
 [ 2, 7 ], � ��� (���� ��)(�� �TNI(�—Z) = 0. �"������� !�"�)� (9)  
� (10) &����$����, (�� ������D���� �TNI(�—Z) < (g)

NIT� (�—Z) ��/ �����)� 2 � ��#�&��"��� 
 

[ 2, 7 ] ����(��� ��"�������) 1�* = (�1 – |
|�2) < 0. � )(���� |
| << 1 ���?�� ����)�� ������D���� 
�2 >> �1.  

��������#�/ �)��$ �FQ + �FSQ(�k) ���������9�� �1,2 ���� ������D���/ 

 2 21 1 2 2 2 2 1 1
1 22 2

1 2 1 2

( / ) ( / )  ,   .
1 / 1 /

m m

m m
S S� � �� � � � � �� � �

� � � �
� � � � � � � �

* *
 (11) 

��&)����$� ����� ����(�� �k )�����$ � ��'��#�. ��� �&"����/?��/ ������� ��*!!�#������ 

1�*, �m � )������� 2
m�  > �1�2. A ��&������� � ��'��(�$� ����$� &"� 
 < 0 ��/ 1�* = 0 � �m > 0 

(�m < 0) ����� �1 < 0, �2 > 0 (�k > 0). ����"/���� ���(���� Q2 = Q2i + 2�* ���?(��� ���+���$� 
Q2i = (0)

2iQ + 
Q1i, 2�* = �2 + 
�1. ��&)����$� ����� 2�* )�����$ � ��'��#� ������ � �$"�6���/�� 

��/ 2�*, ��+�� �% ���� �&"����/���/ ����"���$�� ���(���/�� �k � 
. 
�""��/#�/ ����(�� �1 � 2�* 
�� �(�� ��/�� Q2(Q1) ����!�#�")�� ���(���/ 2�* � �2 � ���)#�")�� ���(���/ 2�* � 0 &"� �2 = 0.  
 



�.�. �A��FG��A  646 

"�!
����#� ��
�� ����$�� �k, 2�* � �����
�
% 1, 2 !�� �
���$�#% ��
�
%  
��&���'������ 1�

*, �m, 
 

1�
* > 0 1�

* < 0, 
 < 0 

�m > 0 �m < 0 �m > 0 �m < 0 

2�
* 

�1 �2 

 > 0 
 < 0 

�1 �2 �1 �2 �1 �2 2�
* 

– + �2 – 
|�1| +   – + – + + 
0 + + +     0 + + 
+ + + �2 – |
|�1 + +   + + �2 – |
|�1 
+ 0 + –     – 0 + 
+ – –|�2| + 
�1 –     – – –|�2| + 
�1 

 
���'��9D�� (���� �����6�$% ��(������ ������ �1 � 2�* ����� ����� &"� 1�*, �m > 0 ��/ ����"�� 
� �������(�� ���'$% ��#�&��"�� 
, � ���6� &"� 1�*, �m < 0 ��/ �������(�� ���9�$% ��#�&��"�� 

. ���+��'"����� ��(������ ������ �1 � 2�* �')�������� ��""��/#��� ��6�) �1 � �2 �� �(�� 
��6�����)�/"�$% �������������� (1/�m � 0) � ��/�� Q2(Q1). A ��)(�� 1/�m = 0 (���� �����6-
�$% ��(������ ������ �1 � 2�* )���9D����/. B"� 1�

* > 0 � 
 > 0 (
 < 0) ����� �k > 0 � 2�* > 0 
( 2�* = �2 – |
|�1). B"� 
 < 0 � 1�* < 0 ( 1�* = 0) &��)(��� �1 < 0 � 2�* > 0 (�1 = 0, 2�* > 0). �����(�$� 
��(�����/ ������ �1 � 2�* &����$��?� �����6����9 ���!�"��#�����+� &�����"!���� ������-
(����% ����������, �.�. �)1���������/ ���'��9�$% ��� �������'��9�$% ������(����% ����-
!���#�� � ����� �� ��&)����$% ��(������ ������ �1 � 2�*.  

�"������� ��'��(�$% ����$% � ��'�?����$� � *��&�"������ ��(������� ������ �1 � 2�* 
&�����/�� �)���9 � ����� �m. ������(����� !��� �AA� �� ���'$� ����"�� 
=�4�9 ����(��� 
��"���� �1 � 0, 2�* > 0 [ 2, 12 ], ����"$� ����������)�� ���(���? �m > 0. ��/ �����)� 2  
� 
=�(�)�—C2�5, Y=���3, Z=H &"� &�"�%��� �� "�����"� � �"������) ����� �1 = 0 � 2�* > 0 
[ 19 ], � &"� Z = ��3 �����) 6� &�"�%��) ����������)�� �1, 2�* > 0 [ 20 ]. � )(���� ��#�&��"��� 
&"�"��$ 
 � 1�* < 0 ��/ *��% ���������� [ 7 ] �� ����$% ��'��#$ &��)(��� �m < 0. 

B���������� �1,2 (11) � (5), (7) &"������ !)��#����� (3) � ����&�"����"�(����� !�"��  
 �FS = a(T – �*)S2/2 – BS3 /3 + �*S4 /4 + … (12) 
� ��*!!�#������� �* (8) � �* = C – �C, +��  

 2 2
1 1 2 2 1 2 1 22

1 2

2 [( ) 2 / ].
1 / m

m
C� � � � � � � � � � � � �

� � � �
* *  (13) 

��/ ����(�� 1�*, �m ����+� ("����+�) ����� &�������� ���+����� � ����"���$% ���'��% ��"�#�-
���9�� (&���6����9��). B"� 1�*, �m > 0 )(�� ��"������� 2 2

1 1 2 2[( )� � � � �* ] > 2 1�*�2(�1�2)1/2, 
�m > (�1�2)1/2 ���� �C > 0. B"� 1�*, �m < 0 ������ *��% ����(�� �% �'���?��$�� ���(���/��  
� !�"�)�� (13) � )������$% ��"��������% &"������ � ���) 6� "��)�9���). ���6���� �* � ���-
��6����9 ����$ ����� �* �� ��"�#����9�$� &����$���� ���'%�������9 )(��� ����)?1�% (��-
��� "/�� (12) ��/ ���������+� �&�����/ *��&�"�������9�$% ������������ S(T) ���"���(����� 
����������9? S*(T), ��������")?1�� !)��#����� (12). V�� &�����"6�����/ �&&"������#��� 
����������� S(T) ��/ �AA� ( 1�*, �m > 0) !)��#��� S*(T) ��/ "/�� (12) �� ���+���$� �S6 [ 21 ].  
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����)�	�
	 

����6����� �$D� &����$���� *!!���������9 ��&��9������/ &�"����"�� ���!�"��#���-
��+� �����/��/ �����)� Qk = �cos2�k� � ������(����� �
 &"� ������� �������������/ ���!�"-
��#����$% ���&���� ���'��$ � �+� ���/��/ �� �������� �
. A ����(�� �� !�)��)�")?1�% 
���(���� �k(r,�) ��/ �����9�$% �����)�, ����"/��$� ����(��$ Qk ��/ ������������)?1�% 
���!�"��#����$% ���&���� ���'��$ ��/���$ &"���$�� �$"�6���/��. ��/ ���������� ����-
���������� ��)% ���)��9�$% ���&���� ���'��$ �$"�6����/ ��/�9? (1), &�����/?1�� "��6�"�-
���9 ����"$ � ��#�&��"$ 
 � &"�������$% 1 � 2 &� ���(���/� ��*!!�#����� 
.  

��/ ������(����+� �
 )(�� ��/�� (1) � "����% !���������+�(����� ���"�� &������� �$-
����� *�&�"�(���� )����������$� �$"�6���/ (8) � (10) ��/ ���&�"��)"$ TNI &�"�%��� N—I  
� �� ��������/ �TNI(�—Z) &"� ����(�� &"/��+� � ��������+� ���"�(����% *!!����� '����$% 
������������ Z � �����)��% ��&� 2. 
�""��/#�/ ��6�) ��������/�� �k &�"����"�� Qk � ����-
��(����� !���, �')���������/ ��)�"������)�/"�$�� *����"���$�� ���������� ����������/ 
 
� ��6�����)�/"�$�� �������������/��, &"������ � �����6����� ���!�"��#�����+� &���-
��"!���� ������(����% !�� ����������, �����/1�+� �� ����)"��#�� *��% !����"��. A�������-
+���������� ��������� &�"����"� �"�����#�����+� &�"/��� �����)� S � ����(�� �k � ������-
(����� !��� &"�/��/���/ � ��������� ����������� S(T) � ����"���(��� ����������� �k(S2), ��-
��"�/ /��/���/ ���������� ������"�� ������(����� !��$ � ���)�����/ ����"����� SpS = 0. 
������$� ����9 &��%�� ��6�� ��&��9�����9 ��/ �����������/ ������(����% �
 � �")+�% ���-
�����(����-)&�"/��(���$% �"�� ����������. 
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