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1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
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Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÒÑÕÇÓâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË"
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³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [1 ë 10], ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [11 ë 35] Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [36]. °ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ
ÑÕÍÓÞÕËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÄÎÇÐËÇ
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×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ë ÔÑÕÇÐ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ [12, 13, 19, 37 ë
40]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ [15, 19, 20, 22, 23, 25, 28,
34, 35].

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÊÆÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì
ÒÇÕÂÅÇÓÙÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [37, 38]. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10 ë 100 ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ [1 ë 6, 16, 17, 41 ë 49]. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÑÔâÕ ÐÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ, Â ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ [50 ë 60].

£ ÔÄÑÈÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÆÂÈÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÌ", ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÐâÕËÇ ÏÐË-
ÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂØ [61 ë 63], ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÆÂÚË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [64 ë 67], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÇÖÆÂ-
ÚÇÌ. °ÔÑÊÐÂÐËÇ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÑÔÏÞ-
ÔÎÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÓÞÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä àÕÑÌ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

2. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ:
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÂÖÎË

°ÔÑÊÐÂÐËÇ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [68, 69].
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ, ÄÞÆÄËÅÂÄÛËØÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐË-
ÍÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ
Ñ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÄÞâÄËÎË

ÅÎÂÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÕÑÎÇÕËÇ.

2.1. ´ÇÑÓËâ ¢ÑÓÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË,
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
¥ËÔÍÖÔÔËâ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÓËÎÑÅËË" ¢ÑÓÂ [70 ë 72]
Ä 1913 Å. ³ÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
"ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÂØ" ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ Ë ³ÎÇÌÕÇÓÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. £ ÒÑËÔÍÂØ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [73]. ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅ ËÜÇÕ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÓÃËÕ. £ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 1927 Å. [74] ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ
ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÓÑÎË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑØÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË DE, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Dt � �h=�2DE�, ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÒËÔÞÄÂâ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

Etÿ tE � ÿi�h ; �1�
ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄËÆ E Ë t Ë ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂâ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐË 1.
¤ÑÆ ÔÒÖÔÕâ, Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 1928 Å. [75], ¢ÑÓ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ÐÂ "ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ", ÒÓËØÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

DtDE � h ; �2�
£ÇÎËÚËÐÖ DE Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2) ¢ÑÓ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕ ÍÂÍ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô "ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ".

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÍÂÉÇÕ-
Ôâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ ÓÂÊÄÇÓÐÖÄÛÇÌÔâ ÆËÔ-
ÍÖÔÔËË Ñ ÓÑÎË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎâÕßÔâ Ë
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË, ÒÓÑÆÑÎÉÂá-
ÜÇÌÔâ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß.

2.2. ´ÇÑÓÇÏÂ ±ÂÖÎË
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÇØ ÓÂÐÐÇÅÑ àÕÂÒÂ àÕÑÌ
ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÔÕÂÕßâ ±ÂÖÎË [76]. ¬ÓËÕËÍÖâ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ¢ÑÓÂ, ±ÂÖÎË ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÂÖÎË.
±ÂÖÎË ÊÂÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÐËÊÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÓÏËÕÑÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË. ¯Â àÕÑÏ

1 ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÏÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ E Ë t (ÒÑÎÖÉËÓÐÞÏ ÛÓË×-
ÕÑÏ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [74]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÕÂÏ,
ÅÆÇ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ âÔÐÑÔÕË, ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÖÆÖÕ
ÔÐÂÃÉÇÐÞ "ÛÎâÒÍÂÏË".
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ÑÔÐÑÄÂÐËË ±ÂÖÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÑÌ
àÓÏËÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ T̂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÂÖÎË ÒÑÐËÏÂ-
ÎÂÔß ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ÐËÊÄÇÆÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ [68, 69, 77], ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÂÖÎË ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÔ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÐÇ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÒÓÇÕÖ ÐÂ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÆÎâ Îá-
ÃÑÅÑ e 2 RR ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ĥ ÆÑÎÉÇÐ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß
ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß RR. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ±ÂÖÎË. °ÕÔáÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÑ. ©ÂÒÓÇÕ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ àÓÏË-
ÕÑÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÚÈÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [78]. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇàÓÏËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÓÇÏÇÐË [68, 69].

3. ­ËÍË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ

3.1. £ÓÇÏâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ
¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÌ
ËÏÇÐÐÑ ÔÏÞÔÎ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÐâÕËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË. £
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÔÓÂÊÖ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐâÕËá ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË. ´ÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÄÐÇÛÐËÏ (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ) ÚÂÔÂÏ (ÓËÔ. 1Â), Ë ÚÂÔÕÑ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ, ËÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ [68, 69]. £ÐÇÛÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÑÓÄÂÐÑ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË
ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß, ÔÎÇÆÖâ ËÆÇâÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ¢ÑÓÂ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÄËÆÂ
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Ä ÍÑÕÑÓÞØDE ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Dt.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ A (ÓËÔ. 1Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Â, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ Â�t�. £ÓÇÏâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ Â�t�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ Â�t�.
´ÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [68,
69].

±ÑÐâÕËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÑÃÛËÓÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÄËÆÂ (4). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Dt
ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. £ÂÉÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

3.2. £ÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÓÇÏÇÐË
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
T ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ T̂. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË [79]
ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë
ÏÂÔÔÑÌ m. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
H � p 2=�2m�. £ÄÑÆâ T � mq=p, ÅÆÇ q ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÍÑÃÑÍ ±ÖÂÔÔÑÐÂ T Ë H: fT;Hg � 1. °ÒÇÓÂÕÑÓ T, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÈ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ T � mq=p ÔÎÖÉËÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ [79]

T � i
�hm

2

�
1

p

q
qp
� q
qp

1

p

�
: �5�

Â

Ã

A

A

B

B

²ËÔ. 1. £ÐÇÛÐÇÇ (Â) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ (Ã) ÄÓÇÏâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.
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´ÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏÖ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÑÚÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, �T;H� � i�h. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Tc � tc ËÏÇáÕ ÄËÆ

c � ���
p
p

exp

�
ÿi p 2

2m�h
t

�
: �6�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5) Ë (6), ÐË ÔÂÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓT,
ÐË ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ËÐÕÖËÙËË Ä
ÄÑÒÓÑÔÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ t, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË O (ÓËÔ. 2), ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá c�x; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ [54 ë 58]:

c�x; t� �
� t

0

F�x; tjt� dt : �7�

¶ÖÐÍÙËË F�x; tjt� Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË O ÓÂÄÐÑ t,

F�x; Zjt� �
�
dx
�
x�0�; x�Z�

Dx�t� dÿtO�x�t��ÿ t
��

� exp

�
i
S
�
x�t��
�h

�
c�x; 0� ;

ÅÆÇ S�x�t�� � � Z0 �m _x 2=2ÿU�x�� dt, Dx�t�ì ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ËÊ ÕÑÚÍË �x; 0� Ä ÕÑÚÍÖ �x; Z�, tO�x�t�� �
� � Z0 YO�x�t�� dt,Y�x� � 1 ÆÎâ x 2 O ËY�x� � 0 ÒÓË x 62 O.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�x; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÕÑ F�x; tjt� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá

i�h
qF�x; tjt�

qt
� ÿ �h 2

2m

q2F�x; tjt�
qx 2

�U�x�c�x; t� ÿ

ÿ i�hYO�x� qF�x; tjt�qt
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (7) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ
"ÓÂÔÔÑÓÕËÓÑÄÂÐÞ" ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x2 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t2, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ "ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÌ" ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ Ë Ä ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÆÄÖØ ÜÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÌ ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ c�x; t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ F�x; tjt� ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË t, Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
c�x; t� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÕÇÓâÐÐÑÌ. °ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ë ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ. ¹ÂÔÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ, r � rt, Ë ÚÂÔÞ, ÒÑÍÂÊÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, t � tr, ÒÑÍÂÉÖÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

3.3. £ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ì ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ àÓÏËÕÑÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÎÖÉÂ-
ÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¡ÌÊÇÐÃÂÆÂ [80], ¢ÑÏÂ [81] Ë £ËÅÐÇÓÂ [82] ËÆÇâ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÎË ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ j
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ:

Dtph � me�h

p0

�
qj
qp

�
p�p0

; �8�

ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, p0 ì ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÙÇÐÕÓÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

©ÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ŝ�E�, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ Ä ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË E, ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ×ÂÊÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÄÇÔÕË ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
[59, 83]:

T̂ � ÿi�hŜÿ1 dŜ

dE
� T̂ y : �9�

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9) ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¯µº) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z [84].
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄËÆÂ cf�r; t� �
� jcf�r; t�j exp �iZ�r; t��. ¶ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô Dtph�e� �
� me=��hpz�q~Z�pz�=qpz, ÅÆÇ ~Z�pz� ì ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ~cf�pz; t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ cf�r; t� Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, pz ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË z.

±ÓÂÄÂâ ÑÔß ÐÂ ÓËÔ. 3Â Ë 3Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá

t2

t1

tx

t

x1 xt

U�x�

x2 x

²ËÔ. 2.¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
"ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÌ" ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÎËÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß O ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�x�.
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ÓÇÛÇÐËâ ¯µº Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÒÑÎÇÏ
[85, 86]. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ËÑÐÂ [87]. £ÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ àÕÖ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂ-
ÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 3Â, Ã).

4. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÔÐÑÌ 1945 Å. ÔÕÂÕßâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë
´ÂÏÏÂ "³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËâ ë
ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ" 2 [88]
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÄÇØ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË.

£ÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄËÆÂ àÐÇÓÅËâ ë
ÄÓÇÏâ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,
ÎËÃÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎËÔß ÃÇÊ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÎËÃÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÎË
ÆËÍÕÖÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ¶ÖÓßÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ [90, 91].

£ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ´ÂÏÏÂ [88] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË. ±ÑÎÖÚÂáÜËÏÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ×ÑÓÏÖ (2) ËÎË (4).
°ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÅÎÖÃÉÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ ÄÞØÑ-
ÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ Ë ´ÂÏÏ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ô
ÍÓËÕËÍÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÄËÆÂ (2) 3 Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ËÏÇáÜÇÌÔâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕßË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÆÇÓÉÍÖ ËÊ
àÕÑÌ ÔÕÂÕßË: "... Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá "observable" 4 Ä ÔÏÞÔÎÇ
¥ËÓÂÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÐÇÎßÊâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß àÐÇÓÅËá Ô ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ h ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÔËÎÖ, Â ÔÂÏÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(2) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ... ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃ-
ÜÇÅÑ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÜÇ-
ÅÑÔâ Í àÐÇÓÅËË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ".

¡ÐÂÎËÊ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ´ÂÏÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ R̂, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ:

qR̂
qt
� i

�h
�Ĥ; R̂� ; �10�

ÅÆÇ Ĥ ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ âÄÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ R̂ Ë Ŝ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

DSDR5
1

2

��
�Ŝ; R̂���� ; �11�

ÅÆÇ �DO�2 � hÔ 2i ÿ hÔi2, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËá

DHDR5
�h

2

�����qR̂qt
����� : �12�

0,8 ÏÍÏ 400 ´£Õ ÔÏÿ2

1,6 ÏÍÏ 200 ´£Õ ÔÏÿ2
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË (ÎÇÄÂâ ÑÔß) Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
(¯µº ì TDSE) (ÔËÐââ Ë ÅÑÎÖÃÂâ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÒÑÒÓÂÄÍË (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËË) Ë Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÕÑÏÂ (ÓÑÊÑÄÂâ
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 0,8 ÏÍÏ (Â) Ë 1,6 ÏÍÏ (Ã). ±ËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 400 ´£Õ ÔÏÿ2 (Â) Ë 200 ´£Õ ÔÏÿ2 (Ã).

2 ³ÕÂÕßâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ ÉÖÓÐÂÎÂ ªÊÄÇÔÕËâ
¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³². ³ÇÓËâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÒÂÏâÕË ÂÍÂ-
ÆÇÏËÍÂ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ (1879 ë 1944).

3 ¶ÑÓÏÖÎÂ (2) Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ´ÂÏÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2) ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.
4 ´ÂÍ Ä ÑÓËÅËÐÂÎÇ.
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¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (12) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÓÇÏâ ë àÐÇÓÅËâ:

tRjDHj5 �h

2
; �13�

ÅÆÇ

tR � jDRj
�����qR̂qt

�����ÿ1 : �14�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (13) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÓÏ ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë ´ÂÏÏÂ.
³ÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] ÂÐÂÎËÊ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂÇÕÔâ àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ Ë ´ÂÏÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

L̂c � �c0c�c0 ; �15�
ÅÆÇ

�c0c� �
�
c �0c dx : �16�

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂
ÓÂÄÐÑ 1, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÉËÆÂÐËÇ hL̂i ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ hL̂i4 1. ´ÑÅÆÂ,
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DH
�hL̂i ÿ hL̂i2�1=2 5 h

2

���� dhL̂idt

���� :
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË c0, Õ.Ç. hL̂�0�i � 1, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ t5 0 ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

p
2
ÿ arcsin

ÿhL̂i1=2�5 DH
�h

t : �17�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

hL̂i5 cos2
�
DH
�h

t

�
: �18�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÔÕÑâÐËâ c0 Ë ct � c Ä ÄËÆÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
jc�0�i Ë jc�t�i Ë ÑÒÓÇÆÇÎââ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
(ÓËÔ. 4),

#�c0;ct� � arccos
ÿ��hc0jcti

��� ; �19�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË:���� d#dt

����4 DH
�h

: �20�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ t,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂ-
ØÑÆËÄÛÂâÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jc�0�i, ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jc�t�i, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ jc�0�i (Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ hc�0�jc�t�i � 0), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ:

t5tMT � p
2

�h

DH
� p

2

�h

DE
: �21�

ÅÆÇ

�DE�2 � �DH�2 � hĤ 2i ÿ hĤi2 : �22�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (21) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËá (2), Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë
¢ÑÓÂ [74, 75] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
Ä ÔÒÑÓÇ ¢ÑÓÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë
×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (21)
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÇ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (21) ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË DE ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Â ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ²ÂÃÑÕÂ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ´ÂÏÏÂ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá
ÄÓÇÏÇÐË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË.

5. ¶ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË

µÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ c0 Ë ct Ä
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÑÚÐÇÇ, ËØ
"ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË") ÄÄÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÎËÊÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [92, 93]

F�c0;ct� �
��hc0jcti

��2 : �23�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) ë (21), ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
F�c0;ct� ÒÓË 04DHt=�h4 p=2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

F�c0;ct�5 cos2
�
DH
�h

t

�
: �24�

£ÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË t, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ct, ×ÖÐÍÙËâ ÃÎËÊÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í c0 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ F�c0;ct�, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÔÐËÊÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

t5
�h

DH
arccos

n�
F�c0;ct�

�1=2o
: �25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉ-

#

jc�t�i

jc�t�i

jc�0�i

²ËÔ. 4. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ jc�0�i Ë ÄÇÍÕÑÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÍÖÜËÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË jc�t�i Ë jc�t�i.
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ºÕÓËØÄÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÇÂÎßÐÖá àÄÑÎá-
ÙËá ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (14) Ë
(21),

w0 � 1

t0
� 1

tMT
: �26�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (26) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
"ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË" [93 ë 101],

tQSL � tMT ; �27�
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ" [102] ì ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÄÇÆÖÜËØÔâ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÓÇÉËÏÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÞâÄÎâáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË Ë àÐÇÓÅËË
[100 ë 102].

6. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÓÇÏâ ë àÐÇÓÅËâ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

¡ÐÂÎËÊ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ´ÂÏÏÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, Ĥ. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÇÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏ
ÄËÆÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË, Ĥt, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍËØ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
[103]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ĥt ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË Ût ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

Û � exp

�
ÿi Ĥ

�h
t

�
: �28�

°ÒÇÓÂÕÑÓ (28) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË [104]:

Ût � exp

�
ÿi Ôt

�h

�
; �29�

Ôt �
� t

0

dt1 Ĥt1 ÿ
i

2�h

� t

0

dt1

� t1

0

dt2 �Ĥt1 ; Ĥt2 � � . . . �30�

¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
[103]:

t5
�h

D ~Et
#�c0;ct� ; �31�

ÅÆÇ D ~Et ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

D ~Et � 1

t

��
c0jÔtjc0

��� : �32�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (31) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(32), ÑÆÐÂÍÑ, ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ
ÆÂÈÕ âÔÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ D ~Et. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÔÏ. [103]), ÕÂÍÑÌ ÓÇÙÇÒÕ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [105 ë 107], ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

7. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË tÿ10 ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÄËÆÇ

Ĥt � Ĥ0 � V̂�t� ; �33�

ÅÆÇ Ĥ0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎâ,

V̂�t� � ÿeEr sin �ot� �34�

ì ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d � ÿer, Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E � E�t� Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, t � 0, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
jc�0�i � c0 Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i�h
q
qt

��c�t�� � Ĥt

��c�t�� : �35�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ±×ÂÌ×ÇÓÂ [108], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË q�t� �
� jhjjc�t�ij ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 04 t4T� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÊ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÄËÆÂ:

qÿ�t�4 q�t�4 q��t� ; 04 t4T� ; �36�

ÅÆÇ

q��t� � sin
ÿ
d� w�t�� ; �37�

d � arcsin
ÿ��hjjc0i

��� ; �38�

w�t� � 1

�h

� t

0

min fDHj;DHc0
g d# ; �39�

�DHc�2 �


cjĤ 2

# jc
�ÿ 
cjĤ#jc

�2
; �40�

c0 � c�0� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, T� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË q��T�� � 1 Ë qÿ�Tÿ� � 0.
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£ÞÃËÓÂâ j � c0, ÅÆÇ c0 � c�0� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÇÏ d � p=2. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ j ÒÇÓÄÑÇ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (36) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ [108]��
c0jc�t�

���5 qÿ�t� � cos
�
F�t�� ; �41�

ÅÆÇ

F�t� � 1

�h

� t

ÿ1
DHc0

�#� d# : �42�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (41) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ c0, Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÂÍÑÌ àÄÑÎáÙËË Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË c0. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄËÆÂ
(33) Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ (34), ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ (21), ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ, Ä ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÄØÑÆËÕ ÐÇ ÔÂÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË, Â ÇÈ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ×ÖÐÍÙËâ F�t�. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(41) Ë (42) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË
Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
[109].

8. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ jji
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ jc�0�i � c0. £ÕÑÓÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (36)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇ-
ÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [108, 110]:��
j��c�t����5 q��t� � sin

�
F�t�� ; �43�

ªÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (43) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ¬ÂÍ
Ë ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ c0, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ c0 ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË c0.

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ©ÂÆÂÄÂâ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

E�t� � e0E f �t� sin �ot� j0� ; �44�

ÄÞÃËÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË z ÄÆÑÎß e0 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ hzi0 � 0, hz 2i0 �
� hr 2i0=3 � a0, ÅÆÇ a0 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DHc0
�#� � eEa0 f �#�

��sin �o#� j0�
�� ; �45�

F�t� � eEa0
�h

� t

ÿ1
f �#���sin �o#� j0�

�� d# : �46�

¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ DHc0

ÄÄÇÆÈÏ ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ T0 � 2p=o ÆËÔÒÇÓÔËá
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

DH0 � 1

T0

� T0

0

DHc0
d# : �47�

¥Îâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎâ (44) Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ T0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (47) ÄÇÎËÚËÐÂ DH0 ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓÅËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (47) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ T0 ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

DH0 � 4�h

gKT0
� 2�h

ptK
; �48�

ÅÆÇ

gK �
o
eE0
�2meI0�1=2 �49�

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ [111], I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ,

tK � gK
o
� �2meI0�1=2

eE0
: �50�

³ÎÇÆÖâ ÕÓÂÆËÙËË, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá [51, 52, 112, 113], ÃÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ tK "ÄÓÇÏÇÐÇÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ".

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ gK ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉ-
ÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ, g4 1, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ g5 1 ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ âÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐÂ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (48) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ DH0 Ë
gK, ÄÞâÔÐââ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÄÓÇÏÇÐË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÂÍ ÏÇÓÞ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ T0 ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (44) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ F�t� ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

F�t� � 1

tK

� t

ÿ1
f �#���sin �o#� j0�

�� d# : �51�
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£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Z � t=tK, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F�Z� �
� Z

ÿ1
f �Z 0���sin �gKZ 0 � j0�

��dZ 0 : �52�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ¬ÇÎÆÞÛÂ tK ÊÂÆÂÈÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÓÏÞ ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓ-
ÅËË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (48), (50), (52), ÔÍÑÓÑÔÕß
àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, gK 4 1, ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (52) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
t0 4T0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

F�t� � 2

p
t

tK
f �t� : �53�

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÂÊÂ F�t� âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â). ¶ÖÐÍ-
ÙËË q��Z� Ë qÿ�Z�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ c0 Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ c0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 5Â),
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ F�t1� � p=2. ²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t1 ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ t1 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Õ.Ç.
f �t� � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t1 � p2

4
tK : �54�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (48) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

t1 � p
2

�h

DH0
: �55�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ t1 ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ Ä ÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ tMT Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ (21). ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (54) ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎßÛ-
ÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ. £ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(55) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ĥt, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË DH0 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (55)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (47), ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË Ĥt

ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ T0.
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ

ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, gK 5 1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ¬ÇÎÆÞ-
ÛÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË tK ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ T0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÂÊÞ F�Z�, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÌ q��Z� Ë qÿ�Z� Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ, ×ÂÊÂ F�t� ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÉÇ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÓâÆÍÂ T0. ¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ (jZj � 7;5 ÐÂ ÓËÔ. 5Ã Ë jZj � 5 ÐÂ ÓËÔ. 5Ä)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂ-
ÏË àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ (ÓËÔ. 5Ã, Ä). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ F�t�

ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (51) Ë (52). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÂ F�Z�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 5Â), Ä
ÓÇÉËÏÇ gK 5 1 ÓÑÔÕ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÔËÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ,
"ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 5Ã). µÚÂÔÕÍË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ F�Z�, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÑÅËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË, ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÜËÏËÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÑÅÑ T�, ×ÖÐÍÙËË q�
ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÂÏË q�t�. °ÆÐÂÍÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË

1
q 2
� q 2

ÿ

q 2
�

0

ÿ1

4

F=p

F

jEj

jE
j,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.3

2

1

0

6

5

4

3

2

1

0
ÿ10 0 10 Z

Â

q 2
ÿ

q 2
�

F

jEj

ÿ5ÿ10 0 5 10
Z

Ä

1

q 2
�

0

ÿ1

F=p

3

4

2

1

0

jE
j,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

6

5

4

3

2

1

0

q 2
ÿ

q 2
�

F=p

F

jEj

jE
j,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

6

5

4

3

2

1

0
ÿ10ÿ20 0 10 20

Z

Ã

1

q 2
�

0

ÿ1

6

4

2

0

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÂ F�Z� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ×ÖÐÍÙËË
q 2
��Z� (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë q 2

ÿ�Z� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÊÂÎËÄÍÂ) Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ f �Z� �
� exp �ÿZ 2=Z 2

0 �, Z � t=tK, gK � 10, Z0 � 10T0=tK, j0 � 0 (a), gK � 0;2,
Z0 � 0;6p=gK, j0 � p=2 (Ã), gK � 0;3, Z0 � 0;3T0=tK, j0 � p=2 (Ä).
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ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÂÊÞ F�t�
Ë ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ F�t� ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒËÍÂÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ×ÂÊÞ F�t� ÊÂ ÏÂÎÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, #p � �p� 1=2�p=o, ÅÆÇ p ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, j0 � 0 Ë
f �#p� � 1:

DF�t� � 1

tK

� #p�t
#pÿt

f �z���sin �oz��� dz � 2

gK
sin �ot� : �56�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ DF�t2� � p=2 ÐÂØÑÆËÏ

t2 � 1

o
arcsin

�
p
4
gK

�
� 1

o
arcsin

�
p�h

T0DH0

�
: �57�

£ ÓÇÉËÏÇ gK 5 1 ËÏÇÇÏ

t2 � p
4

gK
o
� �h

2DH0
: �58�

£ÞâÔÐÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÞ F�Z� ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÓËÔ. 6Â), ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ, ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÞÌ ÓÑÔÕ ×ÂÊÞ F�Z�, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÓÇÉËÏÇ gK 5 1,
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, gK 5 1, Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÕÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[16, 19, 114 ë 117]. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ gK 5 1. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F�Z� ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ ×ÂÊÞ "ÔÕÖÒÇÐÇÌ" ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (ÓËÔ. 5Ã). £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, gK 4 1, ×ÂÊÂ
F�Z� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË
(ÓËÔ. 5Â). ´Â ÉÇ ÔÂÏÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË [118, 119]. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÅÓÂÐËÙÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ gK 4 1, ÄÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ,
ÔÎÇÆÖâ ÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÓËÔ. 6Ã).

9. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ
Ë ÒÇÕÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (51) ë (58) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
t1 Ë t2 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (55) Ë (58) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ËÊ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ,
F�t1; 2� � p=2, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ "ÐÇÒÑØÑÉÇÇ" ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 4, 7Â), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ gK 4 1
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ M � t1=T0 � �p=8�gK 4 1. ´ÂÍÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ gK
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [120 ë 124], Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕâÐÖÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, gK 5 1, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
¬ÇÎÆÞÛÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Í ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎâ, t2=�T0=4� � gK 5 1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÇÒÑØÑÉÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÓËÔ. 7Â) ÖÉÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
gK�T0=4�5T0=4. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
gK � 0;1, ËÏÇÇÏ t2 � 0;067 ×Ô � 67 ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ. ´ÂÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ wt � 1=t2 �
� 1;5� 104 ´¤Ù � 15 ÒÇÕÂÅÇÓÙ (±¤Ù). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (58)
ÄÓÇÏÇÐË t2 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ØÂ-

ÿ2 ÿ1 0 1 2
£ÓÇÏâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

1019

1017

1015

1013

1011

109

107

105

¿
Î
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Ð
Ð
Ââ

Ò
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

ÔÏ
ÿ3

1,5
ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

1,0

0,5

0

Ã

n�1

n�2

n�3

n�4

n�5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

11

12

2 3
4
5

6

7

8
9

10

1

Sn
Àª

n�6

n�7

n�8

n�9

n�10

0,6

Cn

0,3

ÿ0,3

ÿ0,6

0

ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3
£ÓÇÏâ, ÙËÍÎÞ

Â

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,8 ÏÍÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 450 ´£Õ ÔÏÿ2. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Sn (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÀÆËÐÂ ëªÄÂÐÑÄÂ
(Àª) [114] (ÔËÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.
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ÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË te, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (58) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ì ÑÕ � 60 ÆÑ � 100 ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÓÂÔÚÈÕÞ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [12, 13, 33, 37, 38]. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÔØÇÏÂØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÐâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [125 ë 128] Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [129]. £Þ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ
ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÇÕÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [12, 13, 33, 37,
38].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [130, 131] ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÂÎÏÂÊÂ. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [132]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [133], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐËË
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ [111, 134]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ. ®ÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ [135] ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ Ë ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔËÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË
ÐÂ ÓËÔ. 8) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ tc � 1;2t2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10 ±¤Ù.

£ÞâÔÐââ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊÞ F�Z� Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ F�Z� ÐÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ
ÕÑÚÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (42) àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÎÖÉËÕ ÐÑÓÏÑÌ "ÃÎËÊÑÔÕË" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jc�0�i Ë
jc�t�i Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÄÑ-
ÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ jc�0�i Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ jc�t�i (ÓËÔ. 4, 7). ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÍÂÍ ÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ F�Z� ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÍÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË.

10. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË

10.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË
¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÂ # ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (20), ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ë ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë
àÄÑÎáÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ jc�t�i: ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), àÐÇÓÅËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÑÎÇÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). (Ã) £ÓÇÏâ t2 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË te (ÕÑÚÍË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË) Ä ×ÖÐÍÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,8 ÏÍÏ
(ÊÇÎÈÐÞÇ ÎËÐËË) Ë 1,6 ÏÍÏ (ÔËÐËÇ ÎËÐËË).
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ÐÑÛÇÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÎáÚ Í
ÓÇÛÇÐËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÑ Ë, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍÑÇ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ì Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ì ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
t � tMT, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
[94, 95, 98, 136], ÍÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ jc�0�i Ë
jc�t�i Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4).

µÅÑÎ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÑÎ
#�c0;c�, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (19), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÓËÏÂÐÑÄÖ ÏÇÕÓËÍÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÎÖÚÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ jc�0�i Ë jc�t�i, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÖá ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÐË-
ÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ [136]. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÓâÆ ÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆËÄÎâÕßÔâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅË àÕÑÌ
ÏÇÕÓËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. ¬
ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÏÇÕÓËÍ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÏÇÕ-
ÓËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ¶ËÛÇÓÂ [137 ë 142], ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ

F�X� �
�
p�xjX�

�
q ln p�xjX�

qX

�2
dx ; �59�

ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�xjX� ËÔØÑÆÂ x ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâX 5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¹ÇÐÙÑÄÂ [143,

144], ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ¶ËÛÇÓÂ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÓËÏÂÐÑÄÖ ÏÇÕÓËÍÖ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÖá ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.

10.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÃÎËÊÑÔÕß Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ¶ËÛÇÓÂ
£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÎË ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r̂t � r̂�t� [92 ë 98, 145 ë 151]:

#�r0; rt� � arccos
� ��������������������

FB�r0; rt�
p �

; �60�

ÅÆÇ

FB�t� � FB�r0; rt� �
h
tr
ÿ �����

r0
p

rt
�����
r0
p �1=2i2 �61�

ì ×ÖÐÍÙËâ ÃÎËÊÑÔÕË (édelity) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

°ÒÓÇÆÇÎââ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¶ËÛÇÓÂ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t, ÍÂÍ [98]

FQ�t� � FQ�r0; rt� � tr
�
r̂�t�L̂2

c�t�
�
; �62�

ÅÆÇ L̂c�t� ì àÓÏËÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

2
dr̂�t�
dt
� r̂�t�L̂c�t� � L̂c�t�r̂�t� ; �63�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

FB�rt; rt�dt� � 1ÿ FQ�t�
4
�dt�2 �O�dt�3 : �64�
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ÿ2
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ÿ25

ÿ50
ÿ2 ÿ1 0 1 2

£ÓÇÏâ (ÙËÍÎÞ ÒÑÎâ)
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Î
ÇÍ
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Ë
ÚÇ
ÔÍ
Ñ
Ç
Ò
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ÿ1

Ã

ÿ2 ÿ1 0 1 2
£ÓÇÏâ (ÙËÍÎÞ ÒÑÎâ)

Â
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ÔÏ
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ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
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0
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¡

ÔÏ
ÿ2

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ (Â, Ã) Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ (Ä, Å) ÕÑÍÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÂÎÏÂÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,6 ÏÍÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎâ 0,02 ´£Õ ÔÏÿ2 (Â, Ä) Ë 2,2 ´£Õ ÔÏÿ2 (Ã, Å).
³ËÐââ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË [133].

5 ±ÑØÑÉËÇ ÏÇÕÓËÍË, ÄÄËÆÖ ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ Ë ÆÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ¶ËÛÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[137, 141]).
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (64), ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ¶ËÛÇÓÂ FQ�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÓÂÔÕÈÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË rt Ë rt�dt. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÆÎËÐÂ ÒÖÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÄÑÎáÙËÇÌ r�t�, ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ [98]

DQ � 1

2

� t

0

�
FQ�t�

�1=2
dt : �65�

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ r1 Ë r2 ÄÆÑÎß ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÖÅÎÑÏ #�r1; r2�, ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË
DQ, ÆËÍÕÖÇÏÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ r�t�:

#4
1

2

� t

0

�
FQ�t�

�1=2
dt : �66�

©ÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (66) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ¬ÓÂÏÇÓÂ ë²ÂÑ,
dt5F

ÿ1=2
Q .

10.3. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
Ë ÒÓÇÆÇÎ ¬ÓÂÏÇÓÂ ë²ÂÑ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÄâÊË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¶ËÛÇÓÂ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÔÎÖÚÂá
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ Û�t� Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¥Îâ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, �r�t��2 � r�t�, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(63) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (62) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [95, 98]:

FQ�t� � 4

�h 2


�
DK�t��2� ; �67�

ÅÆÇ

�
DK�t��2�ìÆËÔÒÇÓÔËâ àÓÏËÕÑÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

K̂�t� � �h

i

dÛ y�t�
dt

Û�t� : �68�

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ¬ÓÂÏÇÓÂ ë²ÂÑ, dt5F
ÿ1=2
Q , Ä àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t:

dt5
�h

2DK
: �69�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥt,
DK 6� DHt, ÒÓÇÆÇÎ (69) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ (21). ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
[95, 98], ÇÔÎË ÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÂÎÑÉËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, Ĥt � Ĥ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ Û�t� �
� exp �ÿiĤt=�h� Ë K̂�t� � Ĥ. ±ÑÎÑÉËÄ #�r1; r2� � p=2, ÍÂÍ
àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë
´ÂÏÏÂ (21), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÆÎâ hc�0�jc�t�i � 0, Ë ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (69), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t5
p
2

�h

DH0
; �70�

ÅÆÇ DH0 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c0.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ (21) Ë ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ¬ÓÂÏÇÓÂ ë
²ÂÑ.

11. ¯ÇÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË

£ÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÎÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞâÔÐâÇÏÑÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂ-
ÏÂ ë´ÂÏÏÂ, ËÏÇÇÕ ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ, ÒÓËÄÑÆË-
ÏÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ´ÂÏÏÂ, ËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, Â ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ. µÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ �h! 0ÛËÓÑÍÑ
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (26) Ë (27).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
[152, 153], ÄÇÆÖÕ Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË tQSL. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËâ ë ÄÓÇÏâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÞØÑÆâ ÊÂ ÓÂÏÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÓËÓÑÆÂ "ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ.

¥Îâ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÈ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ (26), ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (10), âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂ ë´ÂÏÏÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ R̂ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÏ �Ĥ; R̂�,
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ-
ÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. £ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ËÖÄËÎÎâ ë
×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r; t�:

i
qr�r; t�

qt
� L̂r�r; t� ; �71�

ÅÆÇ L̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÖÄËÎÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ

L̂r̂�r; t� � �hÿ1
�
Ĥ; r�r; t�� �72�

ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (71) ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖ-

ÚÂÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ì
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ì ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÑÒÕËÍÇ
[154 ë 160] Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ [161, 162]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË r�r; t� ÄN-ÏÇÓÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ qj Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ pj, r � �x1; . . . ; xN; p1; . . . ; pN�, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ L̂ ÊÂ-
ÆÂÈÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÍÑÃÑÍ ±ÖÂÔÔÑÐÂ,

iL̂r�r; t� �
XN
j�1

�
qH
qpj

qr
qqj
ÿ qH

qqj

qr
qpj

�
; �73�

ÅÆÇH�r�ì×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (71) ë (73), ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ

ÒÇÓÇØÑÆ tMT ! 0 ÒÓË �h! 0 ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
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ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ, Â ÆËÍÕÖ-
ÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÔÍÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ
[163 ë 165], ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯Â-
ÅÎâÆÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË Ä
ÑÒÕËÍÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎáÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË,
ÆËÍÕÖÇÏÑÌ ÑÃÜËÏ ÄËÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÐÑÌ �h ÐÂ l=2p Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË (l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ), Â ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ tMT ! 0 ÒÓË l!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [155, 156, 166]. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ×ÑÓÏÖ, DxDpx 5k=2, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓË k � �h Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË k � l=2p Ä
ÑÒÕËÍÇ [155, 156].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153],
×ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ #�t� � hrajra�t�i, ra � ra�0� ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË a ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
r�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (74) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ.

12. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË

12.1. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÅÇÑÏÇÕÓËÍÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË [167 ë 171]. ´ÂÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÏËÍÓÑÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [172 ë 178], ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÏÑÕÑÓÞ Ë ÐÂÔÑÔÞ [179, 180], ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÞ [181 ë 183], ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÃÇÎÍË [184 ë 189], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÇÕË ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÏÑÊÅ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÂÏâÕË [190 ë 194]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÇÔâÙÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ [195 ë 199], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Â××ËÐÐÑÔÕË
ÔÒÂÌÍ-ÃÇÎÍÑÄ ÍÑÓÑÐÂÄËÓÖÔÑÄ SARS-CoV Ë SARS-CoV-2,

ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÓÖÔ ÓÂÔÒÑÊÐÂÈÕ ×ÇÓÏÇÐÕ-ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÊÂØÄÂÕ ÍÎÇÕÍË-ÉÇÓÕÄÞ [200, 201].

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (59), ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ¶ËÛÇÓÂ
F�z� ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z.
´ÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ E�z�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [167]:
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ÅÆÇ b � 1=�kBT �, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, z � b, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (75) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ
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: �76�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ¬ÓÂÏÇÓÂ ë²ÂÑ [202,
203],
��bÿ b�2�5 1

F�b� ; �77�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DEDb5 1 ; �78�

ÅÆÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, �Db�2 � h��bÿ b�2i.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (78) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ¶ËÛÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÂ ë²ÂÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÝÈÏÂ
Ë ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ
[168 ë 171]:

DSDT5 kBT ; �80�
DVDP5 kBT ; �81�
DNDm5 kBT ; �82�

ÅÆÇ Pì ÆÂÄÎÇÐËÇ, mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

12.2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (78) ë (82) ÒÓÑÎËÄÂáÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔËÔÕÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÕÇÒÎÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ªÑÐÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ (TRP-ÍÂÐÂÎÞ) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÓÇÅÖÎËÓÖâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [184 ë 189, 204 ë 214]. ³ÑÄÓÇ-
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ÏÇÐÐÞÇ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË [215 ë 221] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÆËÓÑÄÍÖ Ë ÂÆÓÇÔÐÖá ÄËÓÖÔÐÖá
ÆÑÔÕÂÄÍÖ ÕÇÒÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÍÎÇÕÑÍ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ
ÑÕÔÇÍÖ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË [204, 208 ë 214, 222 ë 227]. ¬ÎÇÕ-
ÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÒÓÇÔÔËâ ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÇÒÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÒÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
[186 ë 189] Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ
ËÊ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ:

pg � 1

1� exp �ÿDSg=R� exp
�
DHg=�RT �

� ; �83�

ÅÆÇRìÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, DHg Ë DSg ì
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÂ.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ jDHgj=�RT �4 1 Ë jDHgj4T jDSgj, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (83) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

pg � exp �ÿbNADHg� ;

ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ
ì ÍÂÐÂÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÍÓÞÕÞÏË (ÓËÔ. 9). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
jDHgj=�RT �5 1 Ë jDHgj5T jDSgj, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË jDS j (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc � jDHg=DSgj ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ
ÍÂÐÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÓâÆ ÒÑ
dT � Tÿ Tc Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (84) Ë (85), ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc � DT0

ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Tc (ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 9Ã). ºËÓËÐÑÌ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ TRPV àÐÕÂÎßÒËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
DHg � 100 ÍÍÂÎ ÏÑÎÿ1 [186, 187] ÒÓË Tc � 300¬ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
DT0 � 1;8 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕÞØ ÅÓÂÆÖÔÂ.

¬ÎáÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂÐËá àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (85), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

DT5DT0 � RT 2
c

DHg
: �86�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎß-
ÒËË DHg ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÐÂÎÂ Ä
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß,
ÍÑÕÑÓÖá DHg ËÅÓÂÇÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÓËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ. £ÑÒÓÑÔÞ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ±ÑËÔÍË ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
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²ËÔ. 9. (Â) ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÂÎßÒËË, DHg�DH1� DH2,
àÐÕÓÑÒËË, DSg � DS1 � DS2, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ DG �
� DHg ÿ TDSg � DG1 ÿ DG2, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË r. (Ã) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË DHg � 100 ÍÍÂÎ ÏÑÎÿ1, DSg �
� 330 ÍÂÎ (ÏÑÎ ¬)ÿ1. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � Tc Ë ÑÕÏÇÚÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ T � Tc � DT0.
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ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐËÉ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ë ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ì
ÔËÔÕÇÏ ÒÇÕÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒË-
ÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÍÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô
ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ±ÑËÔÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÖÕÓÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÏÑÊÅ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÂÏâÕË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ¬.£. ¡ÐÑØËÐÖ, ¡. ¢ÂÎÕÖÛÍÇ, £.£. ¢ÇÎÑÖÔÑÄÖ,
¡.¡. £ÑÓÑÐËÐÖ, ¡.¡. ­ÂÐËÐÖ, £.Á. ±ÂÐÚÇÐÍÑ, ¦.¦. ³ÇÓÇ-
ÃÓâÐÐËÍÑÄÖ, ®.°. ³ÍÂÎÎË, ¡.¢. ¶ÇÆÑÕÑÄÖ Ë ª.£. ¶Ç-
ÆÑÕÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
Ë ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (²¶¶ª)
å 19-12-50162. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ ²¶¶ª (åå 18-29-20031
Ë 19-02-00473), ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ²¶ (ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕ 14.Z50.31.0040, 17 ×ÇÄÓÂÎâ 2017 Å.) Ë
×ÑÐÆÂ µÇÎÚÂ (ÒÓÑÇÍÕ å A-1801-20180324). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 20-12-
00088. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÓÑÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÛÍÑÎÞ "®ÑÊÅ, ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÎÎÇÍÕ" ®¤µ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ.
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In search of lost time: attosecond physics, petahertz optoelectronics, and quantum speed limit
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Modern optical physics provides means to detect and resolve ultrafast processes on a time scale of tens of attoseconds. The physical
interpretation of such measurements, however, remains the focus of heated debate. In its conceptual dimension, this debate reêects
fundamental diféculties in deéning time in quantummechanics. En route toward resolving this diféculty, we are led to extend universal
uncertainty relations to ultrafast lightëmatter interactions. Such a generalized uncertainty sets a lower bound on the response time
inherent in attosecond electronic dynamics driven by ultrashort laser pulses, dictating a speed limit for next-generation photonic
information systemsìsystems of petahertz optoelectronics.
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