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��������, ����� ��� ������ ����! "#������� $#����%�#� ��& '�'��&��� (����#���� 
)#� ��������� �)�'���� *���+�'��* )#��#�/���� �� �'������� ��%#�#"6/�%� �����-
��%� )�����.  
 
� % & ' # � ( #  ) % � � $: ��������& *���&, *���+�'��� )#��#�/���&, %����!������ ��& 
'�'��&��� (����#����. 

 

�� ����'���, � �����* �������� ���!�� ���� ���%����"/�� '��7����#��� '�'��&���.  

8 ����+�� �� ������, � �����"��* )#� ����� � ��� �� ������� '�'���� ����� ;<�! %#������� 
+�'�� ����* '�'��&���, ����#<� ����'&� � #���<� �����#�<� =�#���. ��)#���#, "'���+���& 
'�'���� C6H6 '"/�'��"�� �� ���!�� � =�#�� ;������, �� � )#������, ;�7����)#�)����� � �#. — 
;���� '����. 

?'��, +�� '������'��"6/�� ������<� ="��7�� *��& � �����< "��������#&�! �;/��", ��-
��+�6/��" ;#"���-=�#�"�� "#������6 $#����%�#�, �� � ����! &#�� �<#�����<� ���'��"�< 
� �;��'�&*, %�����#�+�'�� '������'��"6/�* ������" �� �����#��. ���"+�6�'& �;��'�� )#�-
��"/�'������� ��������7�� ="��7��. 8 ��������� ��*����� ����& ��������7�& "+��<����'& 
��������� �)����7���!��� &�<�. 
���+�'��� )#��#�/���� '�#"��"# ��%�� ����� �#�������! 
��� )�#�*�� �� ����� &�< � �#"%"6 � #��"�!���� #������'��%� ���������'���& )�#< (� )#�-
'���B�� '�"+��) "#����� (��#%�� ���;���#"6/�* )��'�'���. �#��;#�������� '�#"��"# '�&-
�<����'& ' ��������� �������%� )����� � =�#�� ('�. [ 1 ]): 

(1) (2)( ) cos sin .t t i t� � � � � � �  
E��'! �(1) � �(2) — ="��7�� '�'��&���, )#� ����#<* ��;�6��6�'& =�#�< 1 � 2. 

�%#���+��'& '�"+��� )�#< &�, *��& �'� '�������� ���� ����� #�')#�'�#����! �� �6;�� 
�* +�'��. 
���+��, )#� (��� '�#"��"#� �������%� )����� "'������'&.  

�����#�<� =�#�< ����+�6� #���<� #�B���&� (E(1) � �(1), E(2) � �(2)) ����%� � ��%� �� 
"#������& ' �)�#���#�� 
 (& ( (( (& && &

ˆ ˆ ˆ .H T V V V T� � � � �  (1) 
���%���<� V(( � �#. '���#��� ���!�� �"�����'��� ���������'���&. 


�#�B� ����'���, +�� ="��7�& � ���� �������%� )����� '"/�'��"�� � ��& '��7����#��%� 
"#������& $#����%�#�, �'�� �����'& �<#������� )� '�����#�� ��� '�"+����� �<#�������. 
��'������ *�#����#�� ��& '����<* �����"�.  

��& ������%� �<#������& ����� ��& ����%� ���+���& E #����+�<� ="��7�� �(1) � �(2). 
	�%�� 

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

ˆ ( cos sin ) ( cos sin ).H t i t E t i t� � � � � � � � � � �  
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�����'��� (�� �<)���&��'& )#� �6;<* ���+���&* �. J"��7�& �(t) ��#��#����� � 1, �'�� ��#-
��#����< ="��7�� �(1) � �(2). 

��%�� �����!, +�� '=�#��#�����<� ' )���/!6 ="��7�� � ���� �������%� )����� ���#�+-
�<� (������ �H	 = E. L�� ���+��, +�� ��%#�7�& ���'��"�� �������%� )����� �� '�'��&��&  
' ="��7��� �(1) � '�'��&��6 ' ="��7��� �(2) �� '�)#��������'& ���������� (��#%��. ��(���" 
'������'��"6/�� )�#�*�� � ���<��6� +�'�� ;��<��"+����!�<�. E��'! � ���� '+�����, +�� 
="��7�� �(1) � �(2), ��� (�� �;<+�� � ;<���� � ��������� *����, ���'������!�<.  

8�#���'& ��)�#! � )#�;���� ��"* &�. �"'�! �;<+�<�� �������� #�B��< ����+� ��& ���-
��� �� �����#�<* =�#� )� �����!��'��. ����� #����'��� 

(1) (1) (1) (1)Ĥ E
 � 
    �   (2) (2) (2) (2)ˆ .H E
 � 
  
E��'! (1)Ĥ  � (2)Ĥ  — (����#����-&��#�<� %����!������<, �)�'<��6/�� '�'��&��& ������ �� 
�����#�<* =�#�.  

�#������ )����<����, +�� �������<� )� �����!��'�� ��& ����* =�#� ���+���& "#����� 
(��#%�� � ������<� ="��7�� )�����&6� �<+�'���! ��;�6����<� *�#����#�'����, ��'����+�� 
*�#�B� '�%��'"6/��'& ' (�')�#�������. L�� ���� �'������� "���#����!, +�� ���'���� �;/�%� 
�)�#���#� (&Ĥ  �� �;/�� �� ="��7�� �(1) � �(2) ' )#�������� ��+��'�!6 #���� ���'���6 �)�-
#���#�� (1)Ĥ  � (2)Ĥ  �� ������������<� � &��* ="��7�� 
(1) � 
(2) (����� (����#����-&��#�<�). 

��B���� "#������& (1) ��%�� ' *�#�B�� '��)��!6 ��+��'�� ����� )#��'�����! � =�#�� 
�
 ="��7�� �����#�<* '�#"��"#. �#� )�#�*��� � ���#�+���" )#��'�������6 )��"+�� ���#�-
7" ' ����+�<�� �� �"�& �����%����!�<�� ���#�+�<�� (��������� h12. M��;< �* ����#�����-
#����!, ��')��!�"��'& *�#�B� ����'��<� )#�;�������� ��������� 

12 1 2 12
1 ( ) .
2

h E E S� �  

	�)�#! "+���, +�� �'�� '"/�'��"�� ����& )�#� "#�����, ��%�� E (1) � E (2) � E (������<#��-
�����), �� ��������� #������' '�'��&��� � )�&���'& ��%#�#"6/�� �������� )���� ' +�'����� 
� � S12. E��'! S12 
 0 — ����%#�� )�#��#<����& ="��7�� 
(1) � 
(2) (��)�����, +�� ��� (���-
�#����-&��#�<�) ��& )�#< #�����#"6/�* '�'��&���, ����+�6/�* #���<� �����#�<� =�#���. 
��'���!�" ="��7�� 
(1) � 
(2) )�#��#<��6�'& ���� ��-�� �* ��������7��, �� ��& ���%����!��%� 
���#�+��%� (������� �H(&	 )��"+�� �H(&	 = E, '���������!��, ����� )#� #������'� ���'�� ���-
����� )����, ��%#�#"6/�� ;�� ��������& (��#%�� �� )�#��� �����#��� '�#"��"#< �� ���#��, 
�'�� � ��+��!�<� ������ '�'���� ��*�����'! � )�#��� �����#��� '�'��&���. 


���#�����#"�� ��)�#! �)�#���#< (1)Ĥ  � (2)ˆ ,H  '���"& #�;���� [ 2—8 ]. 8 (��* #�;���* 
)#����%���'! ' '���%� ��+��� �'*����! �� ��%� (�')�#�������!��%� =����, +�� *��& &�#�  
� �������<* '�'��&��&* � �#�������<�, �� (�� �#�����<������ �� '���! "� ������. L�� )����-
�&�� '+����!, +�� &�#� ��*��&�'& � '�'��&��� ������+�'��%� #������'�&. �� (��� �'������� 
�������"6/�� )�������& &��# )����7��� W&& ����� )#��&�! ����+�6/�� ")#"%�� ������-
���'���&� ����" &�#���. ��#����#< W&& ����� ����� )#&�� �� (�')�#������� )� �
�, �
�  
� '�#"��"#�<�. 

	�%�� �)�#���# (1) ������� �)�#���#��� 

 
(1) (1)

( (( (& & &&
(2) (2)

( (( (& & &&

ˆ ˆ ˆ ;
ˆ ˆ ˆ .

H T V V T W

H T V V T W

� � � � �

� � � � �
 (2) 

��#�����<� (����#���� (r) � &��# (R) � ��* �� #�����&6�'&, ������ ���#�+�<� (������< �H (1)	 
� �H (2)	 ����� )��"+��! � =�#�� '"��:  

(1) (1) (1)
(& ( & ,E E E� �  

(�����%�+�� ��& (2)
(&E ), �'�� )#��&�! ������"6 ="��7�6 � ���� 

(1) (1) (1)
( & ,
 � 
 
  

)#�+�� (1)
&
  �'�! '�;'������& ="��7�& �)�#���#� 
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(1) (1)
& & &&

ˆ .H T W� �  
	�%�� 

(1) (1) (1) (1) (1) (1)
( & ( (( (& & && ( &

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

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( ) ( ) .

H T V V T W drdR

T V V dR dr T W dR

� 	 � 
 
 � � � � 
 
 �

� 
 � � 
 
 � 
 � 


��
� � �

 

��'6�� � )��"+���, +��  
(1) (1) (1)

( & ,H E E� 	 � �  
�'�� (1)

(
  �'�! '�;'������& ="��7�& �)�#���#� 

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

ˆ ˆ .H T V V dR� � � 
�  (3) 

�����%�+�� ��& (2)
(Ĥ . 8 �)�#���#� (3) �'� '��%���<� ����'&� ���!�� �� ���#����� (����#����. 

��*#��&��'&, ������, ��'�#����& ����'���'�! ����%#��� � (3) �� %�����#�+�'��� '�#"��"#< 
�����#� � �����������'�� ����;����!�<* '�'��&���. 8<#������ (3) )�#�*���� � �;<+��� (��& 
����+� � '�'��&��&* (����#���� � )��� ��)������<* &��#), �'�� �%#���+��! �#���������'�!� 
&��#, #���� "����+���& �#�����" )����7���� W&& � �;��'�� �%� �����"��. 8����, +�� '���'���-
�� (��%� ������ ;<�! ��)#����)���;��� "����+���� +�'��� ����;����. L�� � )#������ � ���;-
*�����'�� )#� �#���7������ )��*��� #�B��! ����+� � '�'��&��&* (����#���� � &��# #�����!-
��, =����+�'�� �� '�&�<��& ���� ' �#"%��. 8 )#�#��� �� �'� ������ ;<�! '�%��'�����. 

�;/�� "#������� ' �)�#���#�� 
2

(& ( (( (& & & &&
ˆ ˆ ˆH T V V dR T W� � � 
 � ��  

)��"+���'& � #�����&6/�*'& )�#�����<*.  
�#� *���+�'��� #���7�� (#������'�<� ;��<��"+����!�<� )�#�*��), ��%�� (����#��< �'��-

�"6� �� &�#����, �'��'������ '+����!, +��  
2 (1)2 2 (2)2 2
& & &( ) cos sin .t t t
 � 
 � � 
 �  

	�%�� ��& (Ĥ  )��"+�� 

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

ˆ ˆ cos sin .H T V t V dR t V dR� � � � 
 � � 
� �  (4) 
��& '�'��&��&, � �����-�� '��)��� �����%�+��%� �#���7������" )�#�*�����", '���"�� )#��&�!  

2 2 1cos sin .
2

t t� � � �  

	�%�� 

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

1 1ˆ ˆ .
2 2

H T V V dR V dR� � � 
 � 
� �  (5) 

L��� �)�#���# ����+��� �����" '�'��&��6, ��%�� (����#��< �')<�<��6� #���<� )#��&����& 
��� '� '��#��< &��#, #�')�������<* '�%��'�� %�����#�� )�#��%� �����#�, ��� � ���#�%�. 
J"��7�� (1)

&
  � (2)
&
  �����< �<;�#��!'& ���, +��;< �<)���&��'! '�����B���� 

(1) (1) (2) 2(2)
( ( ( ( ,E E E E� � �  

+�� � )#������ � #������'" � )�&�����6 �������%� )�����. 
��)�����, +�� )#� �6;�� #���7�� 7���#< ��'' �����#�<* =�#� �����< '��)����!, � S12 

������ ;<�! ���'����!�<�. 	�%�� )#� ��%#�7�� �������%� )����� ���� �����#��& =�#�� ;"-
��� )�&��&�!'& �� ��'�� �'*�����, � )�'����&& )�'��)���� ;"��� �'+����!. 	���& ��#���� �)��-
�� '������'��"�� ���������" )��*��" � ����+�� �� �;<+��� ������ )�#�*����%� ���)���'�, 
'�&�����%� ' '������� ��+��� �� ��L. ��'������ '������'��"�� ���''��� � ������ ����'��! �� 
��+��!�<* "'�����, +�� � '���� )��*��� �� "+��<����'&. �������'��"6/�� )�#�*�����" '�-
'��&��6 %����!������ (5) ����+��� '#�����" )�������6 ���'��"�� )����� ��%#�#"6/�%� 
'�'��&��&.  
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