
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (569).

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (571).

2.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. 2.2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. 2.3. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ Ë ÇÈ ÓÇÆÖÍÙËË.

3. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (574).

3.1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇ-

ÓÂ. 3.2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ­âÒÖÐÑÄÖ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ.

4. ³ÑÎËÕÑÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ (577).

4.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ.

5. ­ËÐÇÌÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (579).

5.1. ­ËÐÇÌÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-

ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. 5.2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÎâ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

6. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÎÂÒÔÞ (581).

6.1. ° ÓÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ. 6.2. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ. 6.3. ³ËÎßÐÞÌ ÍÑÎ-

ÎÂÒÔ. 6.4. ¬ÑÎÎÂÒÔ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. 6.5. ³ÎÂÃÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ.

6.6. ²ÇÉËÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

7. ²ÑÎß ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÍÑÎÎÂÒÔÇ (586).

8. ¬ÑÎÎÂÒÔ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË

(587).

8.1. £ËÓËÂÎßÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (590).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (590).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË âÄÎÇÐËâÏË:
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË, ËÎË ÖÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ì ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ËÒ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËË ÄÑÎÐ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ (ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Â) ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÍÎÂÆÍÂ [1, 2]. ±ÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÂ ì ÆÓÖÅÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ×ÑÍÖÔÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ. ¥Îâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÄËÆ ÖÅÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ.

¬ÑÎÎÂÒÔÞ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÑ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ×ËÊËÍÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ, ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
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ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì
ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÔÑÎËÕÑÐÂØ, ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔáÆÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ: ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÂÎÑÏ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ­âÒÖÐÑÄÂ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÂÍÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ, ÐÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ­âÒÖÐÑÄÂ, ÔÑÎËÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ,
ÇÔÎË ÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ (ËÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ) ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÂÏË Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ¡.®. ²Ö-
ÃÇÐÚËÍÑÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ [3], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË
ÒâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏÂÉÑÓËÓÖáÜËØ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÕÇÑÓÇÏ ÄÎÑÉÇÐËâ ³ÑÃÑÎÇÄÂ. ²ÂÐÇÇ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÑÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, ÒÇÓÇÄÂÎËÄ ÍÑÕÑÓÖá ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÆÄÖØ
ÏÑÆÇÎâØ: ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¯µº) Ë
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë
ÒÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [4]). ¯µº ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä
ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË (¯¹) ÄÑÎÐÂÏË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [5, 6], ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÎÑÍÐÂØ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
¯µº. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ¯µº ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ¯µº ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [3]).

³ËÔÕÇÏÂ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÑÒÕËÍÇ w �2�-
ÔÓÇÆÂÏË. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÓÈØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß Ä
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÕÓÈØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ,
àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÂ [7],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ [8]. ¥Îâ ÃÎËÊÍËØ
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ, ÕÂÍ
Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐÞ [9 ë 11]. ®ÑÆÇÎß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕËÒÂ ¯µº, ÐÑ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

³ÑÎËÕÑÐÞ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ®ÇÐÎË ë
²ÑÖ. ´Ñ ÇÔÕß ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÖÔÎÑÄÐÑÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÇ. ¿ÕÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÕÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎËÕÑÐÖ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÃÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÂâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÔÐËÊÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ¥ÇÓÓËÍÂ [12]. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÇÅÑ ÖÔÎÑÄÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ­âÒÖ-
ÐÑÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏ
(ËÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ) ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÔÑÎËÕÑÐÂÏ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ (¬Æ£)
¢ÇÐÉÂÏËÐÑÏ (1972 Å.) [13], Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ì Í ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÏ ËÑÐÐÑÊÄÖÍÑÄÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ Ä ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ (1974 Å.) ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [14]. ³ÇÌÚÂÔ àÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÚÇÏ ÊÂÆÂÚÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÐÑÕÖ ÄÔÇØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÖÆÇÎËÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÂÏ ÄÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÍÂÍ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÑÕÑÏ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ.

¬ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ë ÔÑÎËÕÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ. ³ÑÎËÕÑÐ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏ,
ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ
Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¯Ñ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÎËâÐËË ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇ-
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ÎÇÌ. ¥Îâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐ
ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÕÓÇÐËâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÉËÄÂáÕ
ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ì ÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ³ÑÎË-
ÕÑÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÂÒÎË,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ £.£. ÁÐßÍÑÄÞÏ [15, 16] ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÂ.

¦ÔÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÕÑ ÇÅÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÃÖÆÖÚË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ: ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË, ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖÇÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÂ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓ Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ªÔØÑÆâ ËÊ ×ÂÍÕÂ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÞÏ (1972 Å.) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ [17], ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔÖ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÓËÔÖÜÇÇ
ÏÐÑÅËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

°ÆÐÂÍÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ´ÑÎßÍÑ
ÔÕÓÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ £ÎÂÔÑÄÂ ë±ÇÕÓË-
ÜÇÄÂ ë´ÂÎÂÐÑÄÂ [18], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ ­âÒÖ-
ÐÑÄÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ £ÂØËÕÑÄÂ Ë
¬ÑÎÑÍÑÎÑÄÂ [19], ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ¯µº. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÄÞÄÑÆÂ àÕÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÆÎâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÏÇÓÑÏ ÖÓÑÄÐâ Ë ÚËÔÎÑÏ ÐÖÎÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËË ÕËÒÂ £ÂØËÕÑÄÂ ë¬ÑÎÑÍÑÎÑÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ �3� 3� ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ®Þ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÂÐÐÖá
ÔËÕÖÂÙËá ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ë ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ

ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂáÕÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂìÏÇÕÑÆ­âÒÖÐÑÄÂ Ë
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, ÍÂÍ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÎËâÇÕ
×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

¯ÂÚÐÈÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌìÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ.

2.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

ict �
1

2
Dc� jcj2c � 0 : �1�

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË c Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐÇÌÐÑÌ), Â
ÄÓÇÏâ t ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÄÆÑÎß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËá, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓ D ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
D? ÿ q2z . ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ jcj2c Ä (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍÇ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¯µº, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ËÅÓÂÇÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ àÕÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ [20] Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË
[21 ë 25] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [26]). ±ÓËÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÔÄÇÕÂ ì ¯µº ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [4, 27 ë 29] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ
ÔÔÞÎÍË). °ÃÞÚÐÑ ¯µº Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ¯µº ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜËØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [30], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ; Ä [30]
ÒÑÏËÏÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ¯µº.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1) ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [31, 32], ÍÑÕÑÓÑÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (1) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33 ë 38]). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ, Â c âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇÏ: U � ÿjcj2. ªÏÇÐÐÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓ (ÕÑÚÍÖ ÍÑÎÎÂÒÔÂ) [39].
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°ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ¯µº (1) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ D ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ D5 2. £
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ (1D) ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ©ÂØÂÓÑÄÞÏ
ËºÂÃÂÕÑÏ [40] Ä 1971 Å., ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÅ-
ÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ¯µº. ³ÑÎËÕÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, Õ.Ç.
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞØ, ÐÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÎËÕÑÐÂØ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÎÇÉÂÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ [5]. ³ÇÌÚÂÔ àÕÂ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]).

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÔÑÎËÕÑÐÞ ËÅÓÂáÕ
ÆÓÖÅÖá ÓÑÎß.

2.2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]), ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÕËÒÂ Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

ict �
dH
dc �

; �2�

ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H � 1

2

��
jHcj2 drÿ

�
jcj4 dr

�
� 1

2
�I1 ÿ I2� : �3�

¬ÓÑÏÇ H, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ: ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ (ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ),

N �
�
jcj2 dr ; �4�

Ë ËÏÒÖÎßÔ

P � i

2

�
�cHc � ÿ c �Hc� dr : �5�

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ N ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ:
c! c exp �ia�, Â ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ P ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ. ¿ÕË ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (1) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
¤ÂÎËÎÇâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1),

cs � c0�r� exp
il2t
2

; �6�

Ô c0�r� ! 0 ÒÓË r!1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÑâÜÇÏÖÔâ
ÔÑÎËÕÑÐÖ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í (6) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¤ÂÎËÎÇâ.

­ÇÅÍÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ H ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ (ÔÓ. Ô [3]):

d�H� l2N� � 0 ; �7�

ÅÆÇ l2 ì ÏÐÑÉËÕÇÎß ­ÂÅÓÂÐÉÂ. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ (7)
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
¯µº:

ÿl2c� Dc� jcj2c � 0 :

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßN ÑÕ l ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË (6):

Ns � l2ÿDN0 ; N0 �
��� f �x�j2 dx ; �8�

ÅÆÇ f ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÿf� 1

2
Df� j f j2f � 0 :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (8) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÍÓËÕÇÓËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Ñ ÚÈÏ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

2.3. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ Ë ÇÈ ÓÇÆÖÍÙËË
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 11])

i
qc1

qt
ÿ o1c1 � i�v1H�c1 �

1

2
oab

1 q2abc1 � Vc2c3 ; �9�

i
qc2

qt
ÿ o2c2 � i�v2H�c2 �

1

2
oab

2 q2abc2 � Vc1c
�
3 ; �10�

i
qc3

qt
ÿ o3c3 � i�v3H�c3 �

1

2
oab

3 q2abc3 � Vc1c
�
2 : �11�

©ÆÇÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÈØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ cl�x; t�
�l � 1; 2; 3� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ
×ÖÐÍÙËË x (klLl 4 1, ÅÆÇ kl ì ÐÇÔÖÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
l-ÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Ll ì ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ), vl �
� qol�kl�=qkl ì ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÍÇÕÑÄ, oab

l ì
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ,

oab
l �

q2ol�kl�
qkla qklb

;

V ì ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÔÖÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ol � ol�kl� ÃÎËÊÍË
Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ:

o1�k1� � o2�k2� � o3�k3� ; �12�
k1 � k2 � k3 : �13�

¬ÂÍ Ë ¯µº, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (11) âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ:

i
qcl

qt
� dH

dc �l
; �14�

ÅÆÇ

H � H0 �H1 ;

H0 �
X3
l�1

��
oljclj2 drÿ i

�
c �l �vlH�cl dr�

� 1

2

�
Hac

�
l o

ab
l Hbcl dr

�
; �15�

H1 � V

�
�c1c

�
2c
�
3 � c �1c2c3� dr : �16�

572 £.¦. ©¡·¡²°£, ¦.¡. ¬µ©¯¦¸°£ [µ¶¯ 2012



©ÆÇÔß H0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ: ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (15) ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá, ÄÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÕÓÇÕËÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËÇ ÒÂÍÇÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
Dkl=kl. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä H0

ÐÖÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÏÂÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ.

¦ÔÎË ÐÇÔÖÜËÇ ol Ë kl ÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (12), ÕÑ ÚÎÇÐÞ � ol ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ cl ! cl exp �ÿiolt�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (9) ë (11) ËÏÇÇÕ
ÑÆÐÖ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÖá ÓÇÆÖÍÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÇÓÄÑÌ �c1� Ë ÄÕÑÓÑÌ �c2� ÅÂÓÏÑÐËÍ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H �
X2
l�1

��
oljclj2 drÿ i

�
c �l �vlH�cl dr�

� 1

2

�
qac

�
l o

ab
l qbcl dr

�
� V

�
�c �2c 2

1 � c:c:� dr ;

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ

i
qc1

qt
ÿ o1c1 � i�v1H�c1 �

1

2
oab

1 q2abc1 � 2Vc2c
�
1 ; �17�

i
qc2

qt
ÿ o2c2 � i�v2H�c2 �

1

2
oab

2 q2abc2 � Vc 2
1 ; �18�

ÅÆÇ o2 ' 2o1: ±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ol, ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
c1 ! c1 exp �ÿio1t�, c2 ! c2 exp �ÿi2o1t�. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ (9) ë (11) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÖÒÓÑÜÇÐËâ.
£ÄÑÆâ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÞÇ

cl � ~cl�xÿ vt; t� exp �iklx� ; k1 � k2 � k3 ; �19�

ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÊÄÑÆÐÞÇ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß v Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ kl Ä ÄËÆÇ

v � v1d1 ÿ v2d2 ÿ v3d3
d1 ÿ d2 ÿ d3

; kl � dl�vÿ vl� ; dl � 1

o 00l
: �20�

(°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË d1 � d2 � d3 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÎË-
ÎÇâ.) £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ (9) ë (11) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ (ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÊÐÂÍ ÕËÎßÆÂ ÐÂÆ cl, Â
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏ ÿ1):

i
qc1

qt
ÿ O1c1 �

1

2
o 001c1xx � ÿc2c3 ; �21�

i
qc2

qt
ÿ O2c2 �

1

2
o 002c2xx � ÿc1c

�
3 ; �22�

i
qc3

qt
ÿ O3c3 �

1

2
o 003c3xx � ÿc1c

�
2 ; �23�

ÅÆÇ

Ol � ol � klvl � o 00l k
2
l

2
: �24�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ,

O1 � O2 � O3 ;

ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ.
¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÛÂÅÇ O2 Ë O3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

c1�x; t� ! c1�x; t� exp
�ÿi�O2 � O3�t

�
;

c2�x; t� ! c2�x; t� exp �ÿiO2t� ;
c3�x; t� ! c3�x; t� exp �ÿiO3t� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ë (23) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

i
qc1

qt
ÿ Oc1 �

1

2
o 001 c1xx � ÿc2c3 ; �25�

i
qc2

qt
� 1

2
o 002 c2xx � ÿc1c

�
3 ; �26�

i
qc3

qt
� 1

2
o 003 c3xx � ÿc1c

�
2 : �27�

©ÆÇÔß O � O1 ÿ O2 ÿ O3 ì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÂâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÔÖÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÈØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (12).

CËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ë (27) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
�
Ojc1j2 dx�

X
l

�
1

2
o 00l jclxj2 dxÿ

ÿ
�
�c �1c2c3 � c:c:� dx : �28�

¬ÓÑÏÇ H, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÇÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ) ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ®ÇÐÎË ë²ÑÖ:

N1 �
�ÿjc1j2 � jc2j2

�
dx ; N2 �

�ÿjc1j2 � jc3j2
�
dx : �29�

ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ N1 Ë N2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÚÎÇÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (19) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
(17), (18), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ:

i
qc1

qt
� 1

2
o 001 c1xx � ÿ2c2c

�
1 ; �30�

i
qc2

qt
ÿ Oc2 �

1

2
o 002 c2xx � ÿc 2

1 ; �31�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ol ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (24) Ô kl,
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (20). ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ (30), (31)
ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ®ÇÐÎË ë²ÑÖ:

N �
�ÿjc1j2 � 2jc2j2

�
dx : �32�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ
(21) ë (23) (Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (17), (18)) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖo 00l clxx ! oab

l q2abcl. £ÏÇÔÕÑ dl ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÃÓÂÕÐÖáoab

l , Â ÔÍÑÓÑÔÕË vl ÔÚËÕÂÕß
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ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ
ÒÓË D4 3 ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ
ÔÎÖÚÂâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ¯µº. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ
ÄËÆÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÈØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÉÇÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá
ÓÇÆÖÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ (9) ë (11), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßË [42 ë 44]).

3. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ
ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ

3.1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
¯ÂÚÐÈÏ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ¯µº

ict �
dH
dc �
� ÿ 1

2
cxx ÿ jcj2c ; �33�

ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ x. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ U � ÿjcj2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÆËÔÒÇÓÔËá
�� cxx�, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá. ´ÑÚÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ
àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÑÎËÕÑÐÂ ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (33) ÄËÆÂ c�x; t� � c0�x� exp �il2t=2�, ÅÆÇ

c0�x� � l sech �lx� �34�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ¯µº

ÿl2c0 � c0xx � 2jc0j2c0 � 0 : �35�

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ (34) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÍÑâÜËÌÔâ ÔÑÎË-
ÕÑÐ. ¥ÄËÉÖÜËÇÔâ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÕÔáÆÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÎËÎÇâ.

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (34) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ N � � jcj2 dx, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
¯µº (35) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË

d
�
H� l2N

2

�
� 0 : �36�

­ÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ l: Ns � 2l.
©ÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ ËÐÆÇÍÔ s ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ N ) ÄÞÚËÔÎÇÐ ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ (34), Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ­âÒÖÐÑÄÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.

(¯ÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß H ÔÄÇÓØÖ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ N, ÒÑ ÔÖÕË ì ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË I1 ÐÂ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ c.)

£ÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓÑÔÕÞÇ (ÒÑ ÔÖÕË, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÇ)
ÑÙÇÐÍË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ H ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ.
±ÖÔÕß A ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
Â l ì ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß N � A2l, ÑÕÔáÆÂ A2 �
� Nlÿ1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ I1 Ë I2 ËÏÇÇÏ
ÑÙÇÐÍË

I1 � A2

l
� N

l 2
; I2 � A4l � N 2

l
;

ÑÕÍÖÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

H � 1

2

�
N

l 2
ÿN 2

l

�
:

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑH ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ l ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ l
(ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ lÿ2�, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ l âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÔÐËÊÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ. ¦È ÏËÐËÏÖÏÖ ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß
ÔÑÎËÕÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ls � 2=N.

¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,

c�x� ! aÿ1=2c
�
x

a

�
: �37�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (37) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a:

H�a� � 1

2

�
I1
a 2
ÿ I2

a

�
: �38�

¶ÖÐÍÙËâ H�a� ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ a � 1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÎËÕÑÐÖ (ÓËÔ. 1):

qH
qa

����
a� 1

� 0) 2I1s � I2s � 4l3

3
; Hs � ÿ 1

2
I1s � ÿ l3

3
:

�39�

Hs

H

a � 1

a

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßH�a�.
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®ÑÉÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ H ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
c0�x� ! c0�x� exp �iw�x��, ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ N,

H � Hs � 1

2

��
qw
qx

�2

c 2
0 dx :

¥ÄÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, (37) Ë (38), ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂáÕ ÏËÐËÏÖÏ H, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÐÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¥ÂÆËÏ ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ. ¤ÎÂÄÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÔÑÃÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ
ËÊ ÑÃÜËØ ÕÇÑÓÇÏ ÄÎÑÉÇÐËâ ³ÑÃÑÎÇÄÂ. ´ÇÑÓÇÏÂ ³ÑÃÑ-
ÎÇÄÂ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Lp ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÎÑÉÇÐÑ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ³ÑÃÑÎÇÄÂ W 1

2 , ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ RD, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ,

D <
2

p
�p� 4� :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÞ

kuk p �
� �
juj p dDx

�1=p
; p > 0 ;

kukW 1
2
�
� �ÿ

m 2juj2 � jHuj2�dDx�1=2 ; m 2 > 0 ;

ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]):

kuk p 4MkukW 1
2
; �40�

ÅÆÇMì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË D � 1 Ë p � 4 ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (40) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ�1

ÿ1
jcj4 dx4M1

��1
ÿ1

ÿ
m 2jcj2 � jcxj2

�
dx

�2

: �41�

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ³ÑÃÑÎÇÄÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
¤ÂÎßËÂÓÆÑ ë¯ËÓÇÐÃÇÓÅÂ [46] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [29, 45, 47]). ¥Îâ
àÕÑÅÑ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (41) ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ x! ax, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (41)
ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a:�1

ÿ1
jcj4 dx4M1

�
am 2

�1
ÿ1
jcj2 dx� 1

a

�1
ÿ1
jcxj2 dx

�2

:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ a, ÄÍÎáÚÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¤ÂÎßËÂÓ-
ÆÑ ë¯ËÓÇÐÃÇÓÅÂ:

I2 4CN 3=2I
1=2
1 ; �42�

ÅÆÇ I1 Ë I2 ì ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3)
ÒÓË D � 1, Cì ÐÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (42) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÑ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ
ÐÂÌÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ×ÖÐÍ-

ÙËÑÐÂÎÂ

Jfcg � I2

N 3=2I
1=2
1

; �43�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË dJ � 0. ­ÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÞÔÍÂÐËá ÓÇÛÇÐËÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¯µº (35):

ÿl2c� cxx � 2jcj2c � 0 :

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ¯µº (34):

c � l
cosh lx

:

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Cbest ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËá Jfcg ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË (34):

Cbest � I2s

N
3=2
s I

1=2
1s

� 2I
1=2
1s

N
3=2
s

: �44�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (42) Ô C � Cbest ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (42) Ô C � Cbest Ä (3) ÒÓË D � 1 ÆÂÈÕ
ËÔÍÑÏÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

H5
1

2

ÿ
I1 ÿ CbestI

1=2
1 N 3=2

� � Hs � 1

2
�I 1=21 ÿ I

1=2
1s �2 : �45�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (45) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÐÂ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÑÎËÕÑÐÂ ¯µº ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Í ÏÂÎÞÏ, ÐÑ Ë Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß "ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ" ÔÑÎËÕÑÐÂ ì ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÖÎÇÌ, ì ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ
¯µº ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá

ict �
1

2
Dc� s

2
jcj2sÿ2c � 0 ; �46�

ÅÆÇ s > 1.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä

ÄËÆÇ

H � 1

2

�ÿjHcj2 ÿ jcj2s� dDx � I1 ÿ Is ; �47�

ÒÓË àÕÑÏ "ÑÔÐÑÄÐÑÇ" ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ cs �
� exp �il2t=2�l1=�sÿ2�g�lr� Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ g�x�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÿg� H2
xg� sjgj2sÿ2g � 0 ;

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
H ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ N,

d
�
H� l2

2
N

�
� 0 :

±ÓÑÄÑÆâ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,

cs�r� ! aÿD=2cs

�
r

a

�
;
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ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ

H�a� � 1

2

�
I1
a 2
ÿ Is

a �sÿ1�=D

�
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÐËÊÖ Ë ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË

sÿ 1

D
< 2 :

¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ (ÒÓË a � 1) ÑÕÄÇÚÂÇÕ "ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ" ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß. ¥Îâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏÏÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÆÎâ Is, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ (40),

Is �
�
jcj2s dDx4Ms

��
jcj2 dDx

�a��
jHcj2 dDx

�b
�48�

Ô a � D=2� s�1ÿD=2� Ë b � �sÿ 1�D=2. ©ÂÕÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ¯µº (33), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÌÕË ÐÂËÎÖÚÛÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ms ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ N aI b1 =Is. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË (46).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (48) Ô ÐÂËÎÖÚÛÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌMbest Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (47),

H5
1

2

ÿ
I1 ÿMbestN

aI b1
�
;

ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ I1 âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÐËÊÖ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ­âÒÖ-
ÐÑÄÖ.

¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (45) Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ
�sÿ 1�=D < 2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. ¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ¯µº (Ô s � 2) [40], ÕÑ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá (àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ!), ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ±Ñ-
ÚÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ?

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß G, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎÇÐ, HG < 0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Is �

�
G jcj2s dx

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ:�
G

jcj2s dx4 ÿ
max

x
jcj2�2sÿ2 �

G

jcj2 dx :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑÿ
max
G
jcj2�2sÿ2 5 jHGj

NG
: �49�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (49) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË G ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÖÐÑÔËÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÎâ
ÐËØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, jHGj ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â
ÚËÔÎÑ ÄÑÎÐ NG ì ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ max jcj2. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
G ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐ ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏ HG ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ NG.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ, ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ, ÔÎÖÚÂâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÔÑÃÎáÆÇÐÞ ÆÄÂ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ì àÐÇÓÅËË Ë ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ:

E�N � � E�N1� � E�N2� ;
N � N1 �N2 ;

ÅÆÇN1 �N2�ìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÄÕÑÓÑÅÑ)
ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÐÇ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�N�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
E�N� � N a �a > 0�, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ �sÿ 1�=D > 2,
×ÖÐÍÙËâ H�a� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÐËÊÖ ÒÓË
a! 0 Ë ÄÏÇÔÕÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË �sÿ 1�=D < 2 ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

3.2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ
ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ì àÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬Æ£ [14], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË Ä
1974 Å.:

ut � q
qz

Du� 6uuz � 0 ; �50�

ÅÆÇ D ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (50) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬Æ£.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ u � us�zÿ Vt; r?�, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË z) Ä
ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ nT (ÅÆÇ nìÒÎÑÕÐÑÔÕß,TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ)
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ B 2=8p, Õ.Ç.
ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ b � 8pnT=B 2 5 1. ²ÇÛÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÿVus � Dus � 3u 2
s � 0 :

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (us ! 0 ÒÓË
r!1) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
V. ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ¬Æ£:

u � 2k 2

cosh2 k�xÿ 4k 2t� ; V � 4k 2 :

£ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ (ÔÏ. [14]).

¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50), ÍÂÍ Ë ÆÎâ ¯µº, ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ

H �
��

1

2
�Hu�2 ÿ u 3

�
dr � 1

2
I1 ÿ I2 �51�
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ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ P � �1=2� � u 2 dr, Õ.Ç. ÔÑ-
ÎËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
d�Hÿ VP� � 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß V ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ.

®ÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

u�r� ! 1

aD=2
u

�
r

a

�
; �52�

ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ P, ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË:

H�a� � 1

2

I1
a 2
ÿ I2

aD=2
; D4 3 ;

ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ¯µº (ÔÓ. Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓËÔ. 1).
°ÕÔáÆÂ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ¯µº, ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-

ÛÇÐËâ (ÕÑÚÍÂ a � 1, ÅÆÇ qH=qa � 0) ËÏÇÇÏ

I2s � 2

D
I1s ; Hs � Dÿ 4

2D
I1s � Dÿ 4

6ÿD
VPs ;

Õ.Ç. Hs < 0 ÒÓË D4 3.
®ÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ³ÑÃÑÎÇÄÂ

Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I2 4CP 1=�4ÿD�I b
1 ;

ÅÆÇ b � �1=2��10ÿ 3D�=�4ÿD�. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
C � Cbest ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ (ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ) ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÏ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ô ÐÂËÎÖÚÛÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (51) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß H ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �D �
� 1; 2; 3�:

H5
1

2
I1 ÿ CbestP

1=�4ÿD�I b
1 5Hs :

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÂ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÃÇÊ
ÐÖÎÇÌ, ÚÕÑ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [14].
¬ÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ¬Æ£. ¥Îâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ¬Æ£ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÐÉÂÏËÐÂ [13] 1972 Å. °ÆÐÂÍÑ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ¤ÂÓÆÐÇÓÖ, ¤ÓËÐÖ, ¬ÓÖÔÍÂÎÖ Ë
®ËÖÓÂ [48] ×ÂÍÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬Æ£ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÉÇ ÃÞÎ
ËÊÄÇÔÕÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ¬¥£ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.

4. ³ÑÎËÕÑÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ (25) ë
(27) Ä ÄËÆÇ

c1�x; t� � c1s�x� exp
�
i�l1 � l2�t

�
;

c2�x; t� � c2s�x� exp �il1t� ;
c3�x; t� � c3s�x� exp �il2t� :

©ÆÇÔß c1s�x�, c2s�x�, c3s�x� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÐÖÎÇÌ (ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ë
ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÖÆÑÄÎÇ-

ÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

L1c1s � ÿc2sc3s ; L1 � ÿ�l1 � l2 � O� � 1

2
o 001 q

2
x ; �53�

L2c2s � ÿc1sc3s ; L2 � ÿl1 � 1

2
o 002 q

2
x ; �54�

L3c3s � c1sc2s ; L3 � ÿl2 � 1

2
o 003 q

2
x : �55�

²ÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (53) ë (55) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË ÆÄÖØ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ®ÇÐÎË ë²ÑÖ, N1, N2:

d�H� l1N1 � l2N2� � 0 : �56�

³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÕß
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÓÈØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

m 2
1 � d1�l1 � l2 � O� > 0 ; m 2

2 � d2l1> 0 ; m 2
3 � d3l2 > 0 ;

�57�

ÅÆÇ dl � 1=o 00l .
¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏ

ÒÖÕÈÏ, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÎÇÐÂÏË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ®ÇÐÎË ë²ÑÖ N1, N2 ÐÂ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä ÑÃÊÑÓÇ [4]). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (53) ÐÖÉÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ c1s Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ x: £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

ÿ�l1 � l2 � O�n1�D1 � ÿI : �58�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÂâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (54)
Ë (55), ÆÂÈÕ

ÿ l1n2 �D2 � ÿI ; �59�
ÿ l2n3 �D3 � ÿI ; �60�

ÅÆÇ

nl �
�
jclsj2 dx ; Dl � 1

2

�
o 00l

���� dcls

dx

����2 dx ; I �
�
c1sc2sc3s dx :

¿ÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÇÔÎË Í
ÐÇÌ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÇ N1, N2:

cls�x� ! aÿ1=2cls

�
x

a

�
:

±ÓË ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a:

H�a� �
X
l

��
Oljclsj2 �

1

2a 2
o 00l jclsxj2

�
dxÿ

ÿ 2

a 1=2

�
c1sc2sc3s dx :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ (56), ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß

dH

da

����
a�1
� 0 ; ili

X
l

�
o 00l jclsxj2 dxÿ

�
c1sc2sc3s dx � 0 :

�61�
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µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (58) ë (61) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß nl (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌ-
ÕË Í ÖÔÎÑÄËâÏ (57). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ll ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
(ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá, ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá) ÊÐÂÍÑÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ D4 3. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÇ ÏÂÕÓËÙÞ oab

l ÑÃâÊÂÐÞ ËÏÇÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÊÐÂÍÑÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ, ÕÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÍÑÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÏÂÕÓËÙ oab

l ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÔÏ. [50, 51]).

4.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ
±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÕÓË ÒÑÎâ ì ÕÓË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ci, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, L3; 3 ËW 1

2 , Ô ÐÑÓÏÂÏË

kukL3; 3
�
� �ÿjc1j3 � jc2j3 � jc3j3

�
dDx

�1=3
;

kukW 1
2
�
�
~l1

�ÿjc1j2 � jc2j2
�
dDx� ~l2

�ÿjc1j2 � jc3j2
�
dDx�

� 1

2

X
l

�
qac

�
l o

ab
l qbcl d

Dx

�1=2
;

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ~l1; 2 > 0 Ë ÕÇÐÊÑÓÞ oab
l ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË.
´ÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ³ÑÃÑÎÇÄÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kukL3; 3
<MkukW 1

2
: �62�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂ kukL3; 3
Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ:

kuk3L3; 3
5

3

2

�
�c �1c2c3 � c:c:� dDx : �63�

®ÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ³ÑÃÑÎÇÄÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ¯µº. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË D � 1 ËÏÇÇÏ

J4M1�~l1N1 � ~l2N2�5=4I 1=4 ;

ÅÆÇ

J �
�
�c �1c2c3 � c:c:� dDx ; I � 1

2

X
l

�
qac

�
l o

ab
l qbcl d

Dx

Ë ~l1, ~l2 ÒÑÍÂ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÑ ~l1, ~l2 ÆÂÈÕ

J4C�N1N2�5=8I 1=4 : �64�

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÐÂËÎÖÚ-
ÛÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ C ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ:

Cbest � min
�c�

F�c� ; F � J

�N1N2�5=8I 1=4
:

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÇ:

Cbest � F �cs� : �65�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÕÑÚÐÈÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (64), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, O � 0:

H5 Iÿ 2I 3=4
s I 1=4 5Hs�O � 0� ;

ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
(ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ
ÔØÇÏÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D4 3.

±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � O
�
jc1j2 dx� ~H ;

ÅÆÇ ~H ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÒÓË O � 0:

~H �
X
l

�
1

2
o 00l jclxj2 dxÿ

�
�c �1c2c3 � c:c:� dx :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ O ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË O. ±ÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ, O > 0, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ:

H5Hs�O � 0� ;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Hs ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ.

±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ, O < 0,

H5Hs�O � 0� ÿ jOj
�
jc1j2 dx ; �66�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ
� jc1j2 dx ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

min �N1;N2�. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ H ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

H5Hs�O � 0� ÿ jOjmin �N1;N2� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÆÑÍÂÊÂÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ
(ÃÇÊ ÖÊÎÑÄ) ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÓÈØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÑÎËÕÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ,
ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÉÑÓËÓÖáÜËØ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÔÑÃÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
×ÂÍÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ
ÄÑÎÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ¬ÂÐÂÛÇÄÞÏ Ë
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²ÖÃÇÐÚËÍÑÏ (1981 Å.) [10] ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ. ±ÑÊÆÐÇÇ
´ÖÓËÙÞÐ (1995 Å.) [52] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞì ÎÂÒÎÂÔËÂÐÞ, ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÇ (ÃÇÊ
ÐÖÎÇÌ). £ 1997 Å. Berge, Bang, Rasmussen Ë Mezentsev [53]
ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß H ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÃÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË H ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ Ä [54, 55].

5. ­ËÐÇÌÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4.

5.1. ­ËÐÇÌÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ¯µº, ÒÑÎÂÅÂâ

c�x; t� � ÿc0�x� � u� iv
�
exp

il2t
2
; c0 4 u; v :

­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ut � 1

2

d ~H

dv
; vt � ÿ 1

2

d ~H

du
; �67�

ÅÆÇ u Ë v ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ~H ì
ÄÕÑÓÂâ ÄÂÓËÂÙËâ F � H� l2N=2,

~H � 
vjL0jv
�� 
ujL1ju

� �68�

Ô L0 � l2 ÿ q2x ÿ 2c 2
0 , L1 � l2 ÿ q2x ÿ 6c 2

0 . ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
~H ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L0 ì ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,



ujL1ju

�
, ì

ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ L0 Ë L1.
±ÇÓÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ L0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ¯µº:

L0c0 � l2c0 ÿ q2xc0 ÿ 2c 3
0 � 0 ; �69�

Õ.Ç. c0 ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ L0 (ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ). ±ÑàÕÑÏÖ

vjL0jv

�
5 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß)
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

°ÒÇÓÂÕÑÓ L1 ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ:

L1
qc0

qx
� 0 :

¿ÕÑ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÏÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÆÄËÅÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ËÏÇáÜÂâ ÑÆËÐ ÖÊÇÎ �x � 0�. ±ÑàÕÑÏÖ
Ö ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ L1 ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô E < 0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá f0. °ÕÔáÆÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ



ujL1ju

�
< 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ u ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ hujc0i �

�
uc0 dx � 0,

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎË-

ÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

L1jfi � Ejfi � Cjc0i ; �70�

ÅÆÇ C ì ÏÐÑÉËÕÇÎß ­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË hujc0i � 0.

²ÂÊÎÂÅÂâ jfi ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ffng ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L1 (L1fn � Enfn),

f �
X
n

Cnfn ;

ÆÎâ Cn ÐÂØÑÆËÏ

Cn � C
hfnjc0i
En ÿ E

; C1 � 0 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË
hfjc0i � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

f �E� �
X0
n

hc0jfnihfnjc0i
En ÿ E

� 0 : �71�

ºÕÓËØ ÐÂÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÖÏÏÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E1 � 0 (àÐÇÓÅËË E1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÏÑÆÂ f1 � qc0=qx).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E0 < 0 Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ E2. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ f �E� ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑ �qf=qE > 0� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÿ1 ÒÓËE � E0 ÆÑ�1
ÒÓË E � E2. ¦ÔÎË f �E� ÒÓË E � 0 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÑÎËÕÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄ. ¦ÔÎË f �0� > 0, ÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E < 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË f �0�, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

f �0� �
X0
n

hc0jfnihfnjc0i
En

� 
c0jLÿ11 jc0

�
:

¥ÂÎÇÇ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ¯µº

ÿl2c0 � q2xc0 � 2jc0j2c0 � 0

ÒÑ l2, ÒÑÎÖÚËÏ

L1

�
qc0

ql2

�
� ÿc0 ;

ËÎË

c0jLÿ11 jc0

� � ÿ�c0

���� qc0

ql2

�
� ÿ 1

2

qNs

ql2
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá
£ÂØËÕÑÄÂ ë¬ÑÎÑÍÑÎÑÄÂ [19]: ÇÔÎË

qNs

ql2
> 0 ; �72�

ÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÊÐÂÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ.

¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË D Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ jcj2
�Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ jcj2 Ä ¯µº ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
f �jcj2��.
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¥ÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.
£ÇÎËÚËÐÂ e � ÿl2=2 ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¯µº ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÑÎËÕÑÐÂ.
¦ÔÎË ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË "ÑÆÐÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¦ÔÎË ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË "ÑÆÐÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÿl2 ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕßNs ÑÕ l ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
¯µº: Ns / l2ÿD. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ¯µº Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ.

5.2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ (30), (31), ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÄÑÆÂ ÍÓËÕÇÓËâ £ÂØËÕÑÄÂ ë ¬ÑÎÑÍÑÎÑÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ c1�x; t� � c1s�x� exp �il2t�, c2�x; t� � c2s�x� exp �2il2t�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ c1s Ë c2s:

ÿ l2c1 �
1

2
o 001 c1 � ÿ2c2c1 ; �73�

ÿ 2l2c2 ÿ Oc2 �
1

2
o 002 q2xc2 � ÿc 2

1 : �74�

©ÆÇÔß ÓÇÛÇÐËÇ c1s Ë c2s ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
Ë ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÖÊÎÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (ËÐÆÇÍÔ s Ö c1 Ë c2 ÑÒÖÜÇÐ).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ àÕÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÑÉËÄ

c1�x; t� � �c1s � u1 � iv1� exp �il2t� ;
c2�x; t� � �c2s � u2 � iv2� exp �2il2t� :

­ËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ (30), (31) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ
(ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏ) ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

ut � 1

2

d ~H

dv
; vt � ÿ 1

2

d ~H

du
; �75�

ÅÆÇ ~H, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ¯µº, ì ÄÕÑÓÂâ ÄÂÓËÂÙËâ F � H� l2N,

~H � 
vjL0jv
�� 
ujL1ju

�
: �76�

©ÆÇÔß u Ë v ì ÄÇÍÕÑÓÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË u1, u2 Ë v1, v2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â N ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (32). ¥Ë××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ L0 Ë L1 Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ �2� 2�-ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË:

L0; 1 �
l2 ÿ 1

2
o 001 q

2
x � 2c2 ÿ2c1

ÿ2c1 2l2 ÿ 1

2
o 002 q

2
x ÿ O

0B@
1CA :

°ÃÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯µº, âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË àÕË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÌ, ÐÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÐÖÎÇÌ Ë ÐÑÏÇÓÑÏ ÖÓÑÄÐâ,
ÒÓËÔÖÜÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÊÆÇÔß
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÆÎâ ¯µº. ¬ÓËÕÇÓËË ÕËÒÂ
£ÂØËÕÑÄÂ ë¬ÑÎÑÍÑÎÑÄÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ ÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ L0 Ë L1, ÕÑ ÑÐË
ÒÑØÑÉË ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÎâ ¯µº. ¯ÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L0 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ v1 Ë v2
ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË w1 Ë w2, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

v1 � c1w1 ; v2 � c2w2 ;

ÕÑ hvjL0jvi ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

vjL0jv

� � 1

2

�
�o 001 c 2

1 w
2
1 � o 002 c

2
2 w

2
2 � dx�

�
�
c 2
1c2�2w1 ÿ w2�2 dx :

°ÕÔáÆÂ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß L0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, Â
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

w1 � c1 ; w2 � c2 ; 2c1 � c2 ;

ËÎË

v0 � c1

2c2

� �
:

¿ÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ¯µº, âÄÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ dN � 2

� �c1u1 � 2c2u2� dx � 2hv0jui, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ N: ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
¯µº, dN � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (75).

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÇÐ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ ¯µº. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L1:

L1jfi � Ejfi � Cjv0i ; �77�

ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉËÕß jfi ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ fjfnig ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (77) ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ

jfi � C
X
n

jfnihfnjv0i
En ÿ E

:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

f �E � �
X0
n

hv0jfnihfnjv0i
En ÿ E

� 0 : �78�

ºÕÓËØ ÐÂÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÔÖÏÏÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ô E � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ hCxjv0i � 0,
L1jCxi � 0, ÅÆÇ

hCxj � �c1x;c2x� :

£ÒÎÑÕß ÆÑ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÈ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¯µº. °ÕÎËÚËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÖÐÍÙËË
f �E �: ´ÇÒÇÓß ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÖÉÇ ÐÇ ÄÇÓÐÂ.
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ E � 0 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÐË E < 0, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qNs=ql

2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ¯µº:

qNs

ql2
< 0 : �79�

¯Ñ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐËÚÇÅÑ ÔÍÂÊÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

qNs

ql2
> 0

ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ
E0 � 0, ÑÒÇÓÂÕÑÓL1 ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ) ÖÓÑÄÇÐß,
ÐÑ àÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ £ÂØËÕÑÄÂ ë ¬ÑÎÑÍÑÎÑÄÂ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÓËÕÇÓËâ £ÂØËÕÑÄÂ ë¬ÑÎÑ-
ÍÑÎÑÄÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ­âÒÖÐÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (73), (74) ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [56] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË H Ë N (ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ) ÑÕ l ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ, O 6� 0. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ O < 0 ÑÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË: N ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ l, Â H ì
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá H�N�. ±ÓË O > 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
N�l� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË. ±ÇÓÄÂâ ÄÇÕÄß ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0 < l < lmin. ¶ÖÐÍÙËâ N�l� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË l Í ÐÖÎá. ±ÓË l � lmin ×ÖÐÍÙËâ N�l� ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ (79) ÄÔâ àÕÂ ÄÇÕÄß
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ±ÓË l > lmin

N ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Í àÕËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß H�l� ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¶ÖÐÍÙËâ H�l�
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ l � lmin, ÕÂÍ ÚÕÑ H ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
N ËÏÇÇÕ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÍÂÔÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß
ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ H, ÚÇÏ ÐËÉÐââ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ N ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÚËÔÎÇÐÐÑ àÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ
ÊÂÆÂÚÂ), ÕÑÅÆÂ ÄÔâ ÐËÉÐââ ÄÇÕÄß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

6. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÎÂÒÔÞ

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
àÄÑÎáÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓË
×ËÍÔÂÙËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N ËÎË ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÐËÊÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ,

ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÒÑ
­âÒÖÐÑÄÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÎË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ? ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÔÇÃâ ÄÇÔÕË
ÔËÔÕÇÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ? °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÇÈ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ì àÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ´ËÒ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ¯µº (1) ÒÓË D5 2.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17, 29, 39]), ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ. ¥Îâ ¯µº àÕÑ ÄËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ H ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, c!
! aÿD=2c�r=a�, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ:

H�a� � 1

2

�
I1
a 2
ÿ I2
aD

�
: �80�

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �D � 1� H�a� ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÎËÕÑÐÖ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ). £ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ I1s � I2s, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÔÈÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÇ H�a� � 0. ±ÓË D � 3 ÄÏÇÔÕÑ ÏËÐËÏÖÏÂ H�a� ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ), ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,H�a�
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓË a! 0, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÍÑÎÎÂÒÔÂ [39] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [57]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏ-
Ôâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ. ¥Îâ (1) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÞÃÇÓÇÏ c Ä ÄËÆÇ

c�r; t� � aÿ3=2cs

�
r

a

�
exp �il2t� imr 2� ;

ÅÆÇ a � a�t� Ë m � m�t� ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË.
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ

S � i

2

�
�ctc

� ÿ c:c:� dtdrÿ
�
Hdt

Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ,
a � a�t� Ë m � m�t�. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÆÎâ a�t� Ë m�t�, ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ a, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ßáÕÑÐÂ

C�a � ÿ qH
qa

; �81�

ÅÆÇ C � � x 2jc0�x�j2 dx ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
×ÖÐÍÙËâ (80) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ a�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË

E � C
_a 2

2
�H�a� ;

ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ "ÚÂÔÕËÙÞ" Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D. ±ÓË
D � 1 ÔÑÎËÕÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË H�a�, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË
D � 3, ÇÔÎË "ÚÂÔÕËÙÂ" ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
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ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ a � 0 ËÎË Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË), ÃÖÆÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß
�c!1� ËÎË ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ �c! 0� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË.
¥Îâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÂÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓ, a�t� ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

a�t� � �t0 ÿ t�2=5 ; �82�

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ t0 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ H�a�. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [39], ÕÂÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ a�t� ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÕÑÚÍË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÞÏ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË t! t0 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÄËÆÂ

jcj ! l
��������������
1ÿ x 2

q
pri x � r

a�t� 4 1

Ô l � �t0 ÿ t�ÿ3=5.
µÉÇ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ

ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÄÑÆÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Â
ÄÊÓÞÄÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÄ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓ
Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [39].

6.1. ° ÓÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÂâ ÄÞÛÇ. ³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Õ.Ç. Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÆÖÍÙËâ ¯µº Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (81) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58], ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÔÑÎËÕÑÐÖ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
¯µº, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ [40]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [59, 60], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÆÂÈÕ ÐÇÄÇÓÐÞÌ ÑÕÄÇÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÔÑÎËÕÑÐÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË H ÔÐËÊÖ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÑÉË-
ÆÂÇÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÌ ÉÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËÇÌ Ñ ÓÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

±ÖÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË G ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎÇÐ: HG < 0. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË G ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (ÔÓ. Ô (49))

max
x2G
jcj2 5 jHGj

NG
:

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË G ÊÐÂÚÇÐËÇ jcj ÏÂÎÑ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ËÊ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÐÑÔËÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÎÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ HG ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â NG ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ max jcj2 ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÄÄËÆÖ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÐËÊÖ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔÖ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÕÓÇÐËâ [17, 27, 29].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËá ÔÉÂÕËâ ÒÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

r � �t0 ÿ t�1=2 ; �83�

ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (82). ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÂâ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÎÂÒÔÂ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÈÕ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ.

6.2. ´ÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ
´ÑÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ
¯µº ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÂ, ÇÔÎË ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË Ë ÊÂÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ
ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ.

£ 1971 Å. £ÎÂÔÑÄ, ±ÇÕÓËÜÇÄ Ë ´ÂÎÂÐÑÄ [18] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÄËÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ
¯µº. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
¯µº âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ hr 2i � Nÿ1

�
r 2jcj2 dr. ±ÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ

ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

d2

dt 2

�
r 2jcj2 dr � 2H : �84�

±ÑÔÍÑÎßÍÖHìÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (84)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ:�

r 2jcj2 dr � Ht 2 � C1t� C2 ; �85�

ÅÆÇ C1, C2 ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ ÐÈÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ: ÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(×ÂÍÕ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ £.ª. ´ÂÎÂÐÑÄÞÏ [22] Ä 1970 Å.) Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [61, 62].

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ hr 2i ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ,

H < 0 ; �86�
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ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ C1, C2 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ N ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâc [18]. µÔÎÑÄËÇ (86) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë±ÇÕÓËÜÇÄÂ ë´ÂÎÂÐÑÄÂ.
¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä 1971 Å., âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÔÕÓÑÅËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ì ×ÑÍÖÔÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (86) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÕÑ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÃÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

6.3. ³ËÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË D � 2 ÔÑÎËÕÑÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ H � 0 Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N � Ns. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
N < Ns ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

H5
1

2
I1

�
1ÿ N

Ns

�
> 0

Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÎÎÂÒÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [47].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ ÒÓË t!1 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË/ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ¯µº
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ Ë ÐÇÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (85) ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÉË-
ÏÑÄ Ô H < 0 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ a ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

a � �t0 ÿ t�1=2 ;

Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (83).
´ÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [63], ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

a 2�t� � t0 ÿ t

log j log �t0 ÿ t�j ;

ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß c ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [64 ë 68]). ¬ÑÎÎÂÒÔ
ÕÑÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÂâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅËâ, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ ÔN,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÏ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ [39].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1) ÑÕÐÑÔâÕ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ¯µº.¥Îâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¯µº, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ
�� I1� Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ �� I2� ÚÎÇÐÞ ÄH ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâØ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ¯µº ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá (46) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ s � 1� 2=D. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ s

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÔÐËÊÖ Ë ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏË-
ÐËÏÖÏÖ H, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

6.4. ¬ÑÎÎÂÒÔ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¯µº. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß

ut � q
qx

k̂uÿ 6uux � q
qx

dH
du

�87�

Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
��

1

2
uk̂uÿ u 3

�
dr � 1

2
I1 ÿ I2 :

©ÆÇÔß k̂ ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ì ÏÑÆÖÎß jkj � �k 2

x � k 2
y �1=2. µÓÂÄÐÇÐËÇ (87) ÑÒË-

ÔÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, Re4 l. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË x) v � U�z� �04 z <1�
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ ÒÓË z!1 Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ u ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dvx � ÿ6huU 0�z� ; �88�

ÅÆÇ h � U�0�=U 0�0�ìÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (87), ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ £. ºÓËÓÑÌ [69], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÐÉÂ-
ÏËÐÂ ë°ÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(87) ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71] ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË
(ÏÂÎÑÌ).

®ÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ x-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Px � 1=2

�
u 2 dr, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (52),

u�r� ! 1

aD=2
u

�
r

a

�
;

ÅÆÇD � 1; 2, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ H ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a:

H�a� � 1

2

I1
a
ÿ I2

aD=2
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓË D � 2. ±ÓË D � 1 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÐËÊÖ, Â ÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÎËÕÑÐ ¢ÇÐÉÂÏËÐÂ ë °ÐÑ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ u �
� us�xÿ Vt; y� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ:

us � 2V

3
��xÿ Vt�2V 2 � 1

� ; V > 0 : �89�

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ [72, 73]. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [72]

G � kyV���
2
p :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ u�x; y; t�, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
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ÔÍÖá ÄÑÎÐÖ

uini�x; y� � up�x�
�
1� 0;1 cos

2py
Ly

�
; �90�

ÅÆÇ up�x� ì ÕÑÚÐÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÇÐÉÂÏËÐÂ ë°ÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,

up�x� � k

3

sinh �k=V �
cosh �k=V � ÿ cos �kx� ÿ 1 : �91�

±ÓË k! 0 (91) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (89).
®ÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=k ì ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÔÄÑÈÏ
ÒÇÓËÑÆÇ ÄÑÎÐÂ (91) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ÔÑÎËÕÑÐ.

¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (90) k �
� 0;0625, V � 0;4, Â ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË Lx ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÄÑÎÐÞ (90).

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (¬±) [74, 75]
ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [76, 77]). (° ÒÓËÚËÐÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.5.) £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78], ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë

ÕÂÖÐÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ¯µº [23]: ÒÓË
Px < Px; cr, ÅÆÇ Px; cr ì ÊÐÂÚÇÐËÇ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ) ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÜËÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË u! 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ¯µº. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÐËÊÖ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË H. ¹ËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73] ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (88) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË H < 0,
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÓË t! t0. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß Ä
ÄËÆÇ

u�r� � 2=3jVj
1� �Vxx�2 � �Vyy�2

:

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Vx Ë Vy ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ Px > Px; cr Ë H < 0. ±ÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒËÍÂ ËÔÚÇÊÂÎÂ
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ´ËÒËÚÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÔÇÓËá ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [79, 80], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÑÃÆÖÄÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÍÓÂâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ì ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÛËÒÞ ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÂÎÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâÛËÒÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ë ËØ ÔÇÒÂÓÂÙËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73], ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÔá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ,
ÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (87) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [70, 71],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (87), Õ.Ç. Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÐÉÂÏËÐÂ ë°ÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÎ ÆÑ-

t � 70

512

512

0

t � 20

512

512

0 x, ÑÕÐ. ÇÆ.x, ÑÕÐ. ÇÆ.

t � 60

512

512

0

512

0

t � 15

512 x, ÑÕÐ. ÇÆ.x, ÑÕÐ. ÇÆ.

t � 40

512

512

0

t � 0

512

5120 x, ÑÕÐ. ÇÆ.x, ÑÕÐ. ÇÆ.

y
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

y
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

y
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

y
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

y
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

y
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ u�x; y; t� (ÎËÐËË ÖÓÑÄÐâ) ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
(90), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÇÈ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

ÿ6,40

ÿ6
,4
0

ÿ6,40

ÿ2,80

ÿ2
,8
0

ÿ1
0,
0

²ËÔ. 3. ­ËÐËË ÖÓÑÄÐâ u�x; y� ÒÓË t � 45 Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ¬ÑÐÕÖÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ u�x; y� ÑÕ ÿ10;0 ÆÑ 0,8 Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
0,90000.
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ÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ Ä ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍËÇ âÓÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÂ? ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÄâÊÂÐ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ì
ÍÑÎÎÂÒÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

6.5. ³ÎÂÃÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ
£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �D � 3� ÄËÓËÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(84) ÆÎâ ¯µº ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d2

dt 2

�
r 2jcj2 dr � 2Hÿ 1

2
I2 : �92�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÄËÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË I2, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(92) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

Nhr 2i < Ht 2 � C1t� C2 ; �93�
ÅÆÇ C1, C2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (93) ÆÂÈÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓË D � 2:H < 0 [17].

°ÆÐÂÍÑ ÍÓËÕÇÓËÌ H < 0 ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ¯µº
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[81, 82], àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÈÐ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÔÎÑÄËâÏË:

H < Hs ; I1 > I1s : �94�
¬ÓËÕÇÓËË (94) ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ. ¬ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (92) ÒÓË D � 3, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2

dt 2

�
r 2jcj2 dr4 3�HÿHs� : �95�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (95) ÆÂÈÕ:

Nhr 2i4 3

2
�HÿHs�t 2 � C1t� C2 ;

ÅÆÇHs ìÊÐÂÚÇÐËÇH ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ) ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÖá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÄËÆÂ

c � 1

�t0 ÿ t�1=2�ia
w�x� : �96�

©ÆÇÔß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x � r�t0 ÿ t�ÿ1=2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (83), Â ×ÖÐÍÙËâ w x� � ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ c Ä ¯µº ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË w [39]:

i

��
1

2
� ia

�
w� 1

2
xwx

�
� 1

2
wxx �

1

x
wx � jwj2w � 0 ; �97�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ a ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¯ÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (97), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÖØÂáÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË x!1

w ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá�
1

2
� ia

�
w� 1

2
xwx � 0 : �98�

°ÕÔáÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ w:

w! C

x 1�2ia ; �99�

ÅÆÇ C ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ a Ë C.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (97), ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÈÕ

a � 0;545 ; C � 1;01 : �100�
°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÓË t! t0. ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÔÄÑá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (99), ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ r ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,

c! C

r 1�2ia
; �101�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÓÂÊÖ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË r < r0, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ r0 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ N=�4pC 2�.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (101) , ÍÑÕÑÓÂâ "ÒÓÑÓÂÔÕÂÇÕ" Ä ÙÇÐÕÓÇ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË r! 0, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ. ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (96) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

N �
�
jcj2 dr � �t0 ÿ t�1=2

�
jwxj2 dx �102�

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �t0 ÿ t�1=2. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ N ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (102)
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ
ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË r < r0 ËÐÕÇÅÓÂÎ N ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (96) Ä (102) ÒÓË r < r0 ËÏÇÇÏ

N � �t0 ÿ t�1=24p
� x�

0

x 2
��w�x���2 dx ; x� � r0�t0 ÿ t�ÿ1=2 :

�103�
±ÓË ÖÚÈÕÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (99) ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (103) ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓË t! t0.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ r0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ´ÑÅÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ N Ä ÑÃÎÂÔÕË r < r0 ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ t � t0. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:�1

0

�
jwj2 ÿ C 2

x 2

�
x 2 dx � 0 : �104�

¹ËÔÎÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (104) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÎâ w�x� Ë C, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (97).

2 µ¶¯, Õ. 182, å 6
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²ÇÛÇÐËÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÏÖ
ÍÑÎÎÂÒÔÖ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑ-
Óâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß r � 0 ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ [39].
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË c0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË (ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÖÉÇ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ), ÕÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ

DN � c 2
0 r

3
0 �

1

c0

;

ÅÆÇ r0 � 1=c0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË.

¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÉËÏÖ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß
ì Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ (82), ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [83] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
Ä [84].

6.6. ²ÇÉËÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.5, Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (101), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ô ÒÓË-
ÕâÉÇÐËÇÏ

U � ÿC 2

r 2
; �105�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C 2 > 1. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85]), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓ. ±ÓËÚÈÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Í ÙÇÐÕÓÖ r � 0 ÕÂÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ.

¥Îâ ÄÔÇØ ÄÑÎÐ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(105) ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. ÆÎâ àÕËØ ÄÑÎÐ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÑÓÑÐÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÎÂ-
ÃÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÂâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ô ÒÇÓË×ÇÓËË ì ÒÑÔÕÍÑÎÎÂÒÔ ì ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÚÕË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. ±ÑÔÕÍÑÎÎÂÒÔ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [86, 87] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [88 ë 90]), ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß jcj2
Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

jcj2 � 1

2r 2j log rj :

±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÄÑÓÑÐÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÂÏË,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÏË Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ "ÅÑÓâÜËØ" ÕÑÚÇÍ ì
ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÔÅÑÓÂÐËÇ" ÄÔÇÌ ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÌ ËÊÄÐÇ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÉË-
ÏÑÏ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

7. ²ÑÎß ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÍÑÎÎÂÒÔÇ

£ÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÍÑÎÎÂÒÔ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ: ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-

ÕËì×ÑÍÖÔÂì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ¯µº, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË
ËÅÓÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÈ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÒÕËÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ
¯µº (1) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä (1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
D?ÿ q2=qz 2, ÅÆÇ D? � qxx � qyy. ±ÑàÕÑÏÖ ¯µº ÄËÆÂ

i
qc
qt
� D?cÿ czz � jcj2c � 0 �106�

ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ qVgr=qo. ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qVgr=qo ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä (106) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÎË ÆÎâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÔÇ "ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ" àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞ, ÕÑ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÆÑÎß z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ (1) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÉÂÕËá ÒÖÚÍÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË z. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ¯µº (106)
ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÖÚÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÅÎÂÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÖÚÍÂ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ?

®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (106) Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ªÆÇâ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÆÎâ ÄË-
ÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¬ÂÍ Ë (1), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (106) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÕËÒÂ Ô

H �
�
jH?cj2 drÿ

�
jczj2 drÿ

�
1

2
jcj4 dr � I? ÿ Iz ÿ I2 :

�107�
²ÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ hr 2?i Ë hz 2i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË z.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (84), ÆÂáÕ

N
d2

dt 2
hr 2?i � 4

�
2

�
jH?cj2 drÿ

�
jcj4 dr

�
; �108�

N
d2

dt 2
hz 2i � 8

�
jczj2 dr� 2

�
jcj4 dr : �109�

¥Îâ ÄÇÎËÚËÐ hr 2?i Ë I? ËÊ (108), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ hz 2i Ë Iz
ËÊ (109), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
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ÎÈÐÐÑÔÕË

I?hr 2?i5N ; Izhz 2i5 N

4
: �110�

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (110) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ H (107)
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (108) Ë (109):

N
d2

dt 2
hr 2?i � 8H� 8Iz 5 ÿ 4H� 2

N

hz 2i ; �111�

N
d2

dt 2
hz 2i � ÿ4H� 4Iz � 4I? > ÿ4H� 4

N

hr 2?i
: �112�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÉËÏ ÔÉÂÕËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÍÑÅÆÂ

d

dt
hr 2?i < 0 ;

d

dt
hz 2i < 0 ;

Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ, ÒÑÐËÏÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÑ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ �hr 2?i ! 0, hz 2i ! 0�, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ z 2 ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË dhz 2i=dt < 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(109), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ (110) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ hz 2i:

N
d2hz 2i
dt 2

5 8Iz 5 2
N

hz 2i : �113�

¶ÑÓÏÖÎÂ (113) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¦ÅÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÒÓË dhz 2i=dt < 0 ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

E�t� � 1

2

�
dhz 2i
dt

�2

ÿ 2 log hz 2i4 E�0� ; �114�

ÅÆÇ E�0� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E�t�. ¦ÔÎË hz 2i ! 0, ÕÑ
ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (114) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÉÂÕËÇ
hz 2i ! 0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (ÍÑÅÆÂ hr 2?i ! 0) ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÖÏÐÑÉËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (111) ÐÂ dhz 2i=dt < 0, Â ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (112) ì ÐÂ dhr 2?i=dt < 0, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ t. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

E�t� � N
dhr 2?i
dt

dhz 2i
dt
ÿ 8Hhz 2i � 4Hhr 2?iÿ

ÿ 2N log hz 2i ÿ 4N log hr 2?i4E�0� ; �115�

ÅÆÇ E�0� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ E�t� Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
ªÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (115) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (115) ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ H, ÍÑÐÇÚÐÞ, Â
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÒÓË hr 2?i ! 0. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ E�t� ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
E�0�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÑÒÂÔÐÑÌ"
ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [91] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [92]).

°ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ? ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ ì ÐÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÍÓËÕÇÓËË ÕËÒÂ £ÎÂÔÑÄÂ ë±ÇÕÓËÜÇÄÂ ë´ÂÎÂÐÑÄÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÎÎÂÒÔ, ÇÔÎË ÑÐ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÊÎÈÕÖ ÅÂÊÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÍÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË N < Ncr. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93 ë 95]), ÑÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÈÐÐÑÌ.

8. ¬ÑÎÎÂÒÔ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (¬±). ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬± Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ

q
qx
�ut � uxxx � 6uux� � 3D?u ; �116�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÔÎÂÃÑÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (116)
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËá, ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕÞ ÖÍÓÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ì ÆË×ÓÂÍÙËá �D? � q2y � q2z�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (116)
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ cs ÄÆÑÎß ÑÔË x. £ÔÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÆË×ÓÂÍÙËá, ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÃÞÔÕÓÞÏ" ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬± ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÏ P � �1=2� � u 2 dr, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô x-ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ P Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �b5 1�ì ÆÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÇ ÃÎËÊÍËØ Í ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏÖ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË [96]; ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÑÕÏÇÕËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ
ÆËÔÒÇÓÔËâ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÆËÔÒÇÓÔËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÅÎÖ-
ÃËÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [97]).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (116), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ
ÕËÒÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

ut � q
qx

dH
du

; �117�

ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H � 1

2

�
u 2
x dr�

3

2

�
�H?w�2 drÿ

�
u 3 dr � I1

2
� 3I2

2
ÿ I3 :

�118�
2*
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©ÆÇÔß w ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:
u � wx.

²ÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, u � us�xÿ Vt; r?�, ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q2

qx 2
�ÿVu� uxx � 3u 2� � 3D?u : �119�

­ËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (119)

q2

qx 2

�
ÿV� q2

qx 2

�
ÿ 3D?

âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, V > 0. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ±ÇÕÄËÂÛÄËÎË [98], ÆÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬±. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÏ Ë ÄÑÎÐÂÏË ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [50, 99].

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (119) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ ¬Æ£:

us � 2k 2

cosh2 k�xÿ 4k 2t� ;

Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ì ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÎÂÏÒÂ (ÑÕ ÂÐÅÎ. lump)
[100]

us � 4V 0
1� 4V 0 2y 2 ÿ V 0�xÿ Vt�2
1� 4V 0 2y 2 � V 0�xÿ Vt�2 :

£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (119) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

²ÇÛÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (119) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (118)
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ:

d�H� VP� � 0 :

ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (118), Â
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË [77] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3, 51]), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬± âÄÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÐËÊÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ P ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË Í ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË [74] Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ©ÂØÂÓÑÄÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [76]. ±ÓËÚËÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÃÅÑÐâáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ [75].

±ÓËD � 3 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (118) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏ ÔÐËÊÖ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [57, 101]

u! aÿ1=2bÿ1u
�
x

a
;
r?
b

�
;

ÔÑØÓÂÐâáÜËØ P, Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (118):

H�a; b� � I1
2a 2
� 3I2a 2

2b 2
ÿ I3

a 1=2b
; �120�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ a Ë b ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÒÓË a � b � 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖáÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ

qH
qa
� qH

qb
� 0 ;

ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂÏË

I1 � 3I3
2
; I2 � I3

3
:

³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÑÌ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÕÑ
ÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË
a; b! 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÂÓÂÃÑÎÞ
b / a 2, ÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä H ÃÖÆÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ
aÿ2, Â ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä H ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ aÿ5=2.
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ H ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ (ÔÐËÊÖ) ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
¯ÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß H, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ
ÄÆÑÎß ÒÂÓÂÃÑÎ b / a 2 ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
(ÓÂÄÐÞÇ ÿ2) Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÿ5=2) ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ. ¥ÂÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ:

u � tÿ2=3u
�

x

t 1=3
;
r?
t 2=3

�
;

ÅÆÇ t � t0 ÿ t, t0 ì ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

¬± (116) ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ [57, 101] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß u ÐÂ ÑÔË
r? � 0 ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ u�x; r?� ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÆÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬±. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÍÑÎÎÂÒÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. ±ÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ u�x; r?� ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬± ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂH Ë
Px, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Px Ë jH j ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË maxr u, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÂ.
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£ÑÒÓÑÔ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÓËÕÇÓËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬± (116) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ØÑÕâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ×ÂÍÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÐËÊÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H

ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ P � �1=2� � u 2 dr, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË.

8.1. £ËÓËÂÎßÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËË ÕËÒÂ £ÎÂÔÑÄÂ ë±ÇÕÓËÜÇÄÂ ë
´ÂÎÂÐÑÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÑÄ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË

q
qx

ÿ
ut � uxxx � n�nÿ 1�unÿ2ux

� � 3D?u : �121�

³ÎÖÚÂÌ n � 3 Ä (121) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¬± (116). µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬± Ô n � 4 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÄÑÎÐ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÅÎÂØ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [102].

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâ (116), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ n � 4. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

hr 2?i �
1

2P

�
r 2?u

2 dr ;

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ P � � u 2 dr ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [102], ÆÎâ hr 2?i ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÂÐÂÎÑÅ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ (92):

d2

dt 2

�
r 2?u

2 dr � 48Hÿ 8

�
u 2
x dr ; �122�

ÅÆÇ H ì ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÓÂÄÐÞÌ ÒÓË n � 4

H �
��

u 2
x

2
� 3

H?w 2

2
ÿ u 4

�
dr :

°ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ

d2

dt 2

�
r 2?u

2 dr < 48H : �123�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË H < 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÖÚÍÂ
[102] ì ÇÅÑ ÔÉÂÕËÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ hr 2?i � 0.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÑÎÎÂÒÔÂ H < 0 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n > 4, ÐÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÎÖÚÂÌ n � 3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬± Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá,
ÐÇ ÒÑÆÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ÆÂÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬±. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [103] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ³ÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ, ÎÇÉÂÜËÏ
Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇop), ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥ÓÖÅËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¬±:
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c

q2E
qz qt

� 4pdw 3
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qt 2
ÿ 4pw
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q4E
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� o2

p

c 2
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß u ÐÂ ÑÔË r? � 0 ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.

r?

t � 0

x
10ÿ10 0

t � 0,1

r?

x
10ÿ10 0

r?
t � 0,32

ÿ10
x

0 10

r?
t � 0,2

x
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²ËÔ. 5. ­ËÐËË ÖÓÑÄÐâ u�x; r?� ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 4.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂH, Px Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ umax ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (124) ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ©ÆÇÔß
e0 � n 2

0 � 1� 4pwì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, t � tÿ zn0=c ì ÄÓÇÏâ Ä
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, 4pdw 3oÿ20 ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ¬ÇÓÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5) ÓÂÃÑÕÞ [103], Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(124) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ. £
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (124) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

q
qt

�
qu
qz
� 3u 3 qu

qt
ÿ b

q3u
qt 3

�
� au � D?u ; �125�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a Ë b ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (125),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬±,
ÍÂÍ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬± (116), âÄÎâÇÕÔâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏ,

qu
qz
� q

qt
dH
du

;

Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � 1

2

��
ÿbu 2

t � aw 2 � �H?w�2 ÿ 1

2
u 4

�
dt dr? ;

ÅÆÇ u � wt, Õ.Ç. w ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ H ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÑÄÑÌ ÎËÛß Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ bu 2

t
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
×ÑÓÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓË b � 0.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
(123):

d2

dz 2

�
r 2?u

2 dt dr? � 4Hÿ 8

�
aw 2 dt dr?4 4H :

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ: H < 0
[103]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (125) ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÍËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÇÅÑ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÓËÕÇÓËÇÏ £ÂØËÕÑÄÂ ë¬ÑÎÑÍÑÎÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¯µº, Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ. ³ÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏ ÄÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂ-
áÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÂÍÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä w 2-ÔÓÇÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬Æ£ [14].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÅÑÄÑÓâ Ñ w 2-ÔÓÇÆÂØ, ÏÞ
ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÏÇáÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÐÊÑÓÞ oab ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ oab. ´ÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ì ËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÊÐÂÍÑÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß.
´ÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ©ÐÂÍÑ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ³ÑÃÑÎÇÄÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÂÎÞÏ, ÐÑ Ë
Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ.

¬ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÑÆÑÃÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]).

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÑÎß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ, Â ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÞ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ, ÑÕÆÇÎâáÜÖá ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÐÇÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ. ´ÂÍËÇ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ) ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÓÑÅ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²¶ ÆÎâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ÄÇÆÖÜËØ ÖÚÈÐÞØ Ä ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (¥ÑÅÑÄÑÓ 11.G34.31.0035 ÑÕ 25 ÐÑâÃÓâ 2010 Å. ÏÇÉÆÖ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶, ¯ÑÄÑÔËÃËÓ-
ÔÍËÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ Ë ÄÇÆÖÜËÏ ÖÚÈ-
ÐÞÏ). ¦.¡.¬. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ LPCE CNRS (°ÓÎÇÂÐ, ¶ÓÂÐ-
ÙËâ), ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ
ÒÓÑÇÍÕÂ ²¡¯ Ë CNRS "¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË". ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª, ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍÂØ" Ë ÅÓÂÐÕÑÏ
ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²¶ ¯º 6170.2012.2.
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Two alternative scenarios pertaining to the evolution of nonlinear wave systems are considered: the solitons and the wave collapses. For
the former, it suféces that the Hamiltonian be bounded from below (above), then the soliton realizing its minimum (or maximum) is
Lyapunov stable. The extremum is approached via the radiation of small-amplitude waves, a process absent in systems with a énite
number of degrees of freedom. The framework of nonlinear Schr�odinger equation and a three-wave system is used to show how the
boundedness of the Hamiltonian and hence the stability of the soliton minimizing it can be proved rigorously using the integral estimate
method based on the Sobolev embedding theorems. The wave systems with the Hamiltonians unbounded from below must evolve to a
collapse which can be considered as the fall of a particle in an unbounded potential. The radiation of small-amplitude waves favors the
collapse in this case.
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