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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ (²¤) ÒÑÕÑÍ
ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÚËÐÂâÔß Ä
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶) ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâÔß Ä ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÑÃÎÂÔÕË, ²¤ ÒÑÕÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÕÍÓÞ-

ÕÖá ²¤ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ²¤, ÃÞÎÂ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒ-
ÓÑÔ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑÍÂ Ä [1] ÐÇ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÇÓÄÞÌ âÄÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ²¤ ÙËÍÎÂ. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ ÒÑËÔÍ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ²¤ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ [2 ë 6], ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [7 ë 9].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä [8] âÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
²¤ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [8], ÄÑÊßÏÈÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ²¤ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ µ¶ Ë
ª¬ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÎËâÐËá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÔÎËâÐËâ b-×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ [8] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÔÎËâÐËâ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ²¤
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×Â-
ÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÔÂ
(¢¬´), ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ²¤ ÙËÍÎÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÖá ÂÐÑÏÂÎËá Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
[10 ë 13]. ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÄÎÇÐËâ
"ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ²¤ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÏÇáÜËØ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. °ÆÐÂ
ËÊ ÐËØ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ²¤ ÆËÐÂÏËÍÖ, Â ÆÓÖÅÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÙËÍÎÂ.

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ µ¶ Ë ª¬ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß ÆÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË �a; g�, Ë ÏÞ
ÊÂÐËÏÂÇÏÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
b-×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ g:

bg � �aÿ a0� ÿ �gÿ g0�2 ; �1�
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
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£ [8] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÓÐÇÌ
ÒÓË a � a0 ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
µ¶ Ë ª¬ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÚÍË
ÖØÑÆâÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎ Ä
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ. ±ÇÓËÑÆ ²¤ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
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¥Îâ b-×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ (1) ÐÂÎËÚËÇ ÙËÍÎÂ Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ²¤ ÙËÍÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÂâ ÃÂÛÐâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ç×ËÏÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

En�1 � lEn ; �4�

ÅÆÇ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÙËÍÎÂ.
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ì ÆÑÄÑÎßÐÑ

ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ, ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ. °ÆÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÕÑÓÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË µ¶ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÂ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ. µ¶ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ: ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
âÆÓÂ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎ
ÐÂÌÆÇÐ £.¯. ¦×ËÏÑÄÞÏ [14, 15] Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÈØ ÕÇÎ: ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÂÛÐâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ l � 22;7. ²¤ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [16].

£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ
²¤ ÒÑÕÑÍÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ µ¶ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ. ´ÂÍ, Ä [1]
ÛÂÅ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËá ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ µ¶ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä ÏÑÆÇÎË
ÏÂÕÓÈÛÍË (Russian Doll model), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÆÐÖ ËÊ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [18]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ²¤ ÆËÐÂÏËÍÖ, Â CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÙËÍÎÂ.

µ¶ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÄÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÒÑ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓ-
ÅËâÏ, Â ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ²¤ ÙËÍÎ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
1=r 2, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [3 ë 6]. ²¤
ÒÑÕÑÍ ÄÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá ÏÑÆÇÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ

×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÈÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÂÛÐË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ç×ËÏÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÖá ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÔÕÂáÜÖáÔâ
ÒÑÔÎÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË.

±ÓËÏÇÓÞ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ØÑÕâ Ë ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ. £ ÆÄÖÏÇÓËË âÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ²¤
ÙËÍÎÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ. ¸ËÍÎ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎáÔÑÄ S-ÏÂÕÓËÙÞ. ¢ÂÛÐâ Ç×Ë-
ÏÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎáÔÂÏ ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [7]:

mn � ms exp
np
h
; �5�

ÅÆÇ h ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ²¤ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ. °ÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ç×ËÏÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ²¤ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¢¬´ Ä XY-ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË [8]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, XY-ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

LSG � T�qf�2 ÿ 4z cosf : �6�

±ÓË àÕÑÏ b-×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ

bu � ÿ2v 2 ; bv � ÿ2uv ; �7�

ÅÆÇ

u � 1ÿ 1

8pT
; v � 2z

TL2
; �8�

Â L ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ µ¶ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓâ. £ËÆ b-×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ:

xBKTL / exp
c�����������������jTÿ Tcj

p : �9�

¿ÕÑ ²¤ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÙËÍÎÖ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÐÖÔ-
¤ÑÓÆÑÐÂ.

±ÓËÏÇÓ Ç×ËÏÑÄÔÍÑÌ ÃÂÛÐË Ä �2� 1�-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ
ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä [19] Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. ®ÑÆÇÎß
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ D3ÿD5 ÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ N Ô N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Nf ÒÓÑÃÐÞØ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÃÓÂÐ
Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌAdS5 � S5 ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
U�1� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá Ä ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÛÐË Ç×ËÏÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË "ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ" n ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ
D5-ÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ¢¬´ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÏ s, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

s / exp

�
ÿ 1

n

�
: �10�

£ÞÛÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÎÑÉÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÃÓÂÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÇÜÈ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ®ÂÔÛÕÂÃ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô àÕÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ì ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÜÇÎË.
ÁÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎÂ Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¢ÓÂÌÕÇÎÑÐÇÓÂ ë¶ÓËÆÏÂÐÂ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

£ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ Ç×ËÏÑÄ-
ÔÍÑÌ ÃÂÛÐËìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ®ËÓÂÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ [20, 21] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ:

h �CCi / L3 exp

�
ÿ c��������������

aÿ acr
p

�
; �11�

ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Â c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÑÆÇÎË.

¢ÑÎÇÇ ÔÄÇÉËÌ ÒÓËÏÇÓ [22] ÃÂÛÐË Ç×ËÏÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓËË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÂ £ÇÐÇÙËÂÐÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥), ÅÆÇ Nf;Nc !1, ÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ x � Nf=Nc ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ²¤ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÚÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.
±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÂÛÐâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ç×ËÏÑÄÔÍËÏ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÏ. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

T / k�������������
xc ÿ x
p ; �12�

ÅÆÇ xc ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ Ô ÙËÍÎÑÏ

Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ Ä N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË O-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [9]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ²¤ ÆËÐÂÏËÍÖ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓËÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ O-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,

T / Eÿ1 : �13�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ²¤ ÙËÍÎÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÔÄâÊË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÙËÍÎÑÄ Ä ²¤ ÒÑÕÑÍÂØ. ³ÎÖÚÂË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÑÆÇÎß Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä

ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞ-
ÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. ®Þ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÃÓÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÔÄâÊß Ô ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÏË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

2. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÙËÍÎÞ
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ:

H � q2

qr 2
ÿ m�mÿ 1�

r 2
: �14�

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (14) âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕß. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ
�H;D;K�, ÅÆÇDì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆËÎÂÕÂÙËË, Â Kì ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÞÌ ÃÖÔÕ, ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá so�2; 1� ÂÎÅÇÃÓÖ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (14) Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ âÄÐÑ
ÐÂÓÖÛÂáÕ àÕÖ ÔËÏÏÇÕÓËá; ÚÕÑ ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÆÂÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Hc � 0
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

c0 � c�r m � cÿr 1ÿm : �15�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ c� ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¦ÔÎË ÑÃÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ"
ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L � c�=cÿ� �1=�ÿ2m�1�. ´ÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ
ÄÇÎËÚËÐÂ c�=cÿ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÞÎÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ,

c�
cÿ
� ÿrÿ2m�10

gÿ m� 1

g� m
; �16�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß b-×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g,

bg �
qg

q log r0
� ÿ�g� m��gÿ m� 1� �

�
�
mÿ 1

2

�2

ÿ
�
gÿ 1

2

�2

; �17�

ÅÆÇ r0 ìÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. ´ÑÚÍË g � mÿ 1, g � ÿm, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËâ Ô
c� � 0, cÿ � 0, ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô µ¶ Ë ª¬ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ²¤ ÒÑÕÑÍÂ [8].

¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ m � in ÏÐËÏÂâ, Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÕâ-
ÅËÄÂáÜËÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ:

T � ÿ
� n

ÿn�1

dg
bg
� p

nÿ 1=2
: �18�

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �ÿp=�nÿ 1=2��.
¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ âÄÐÑ, ÓÇÛËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÄÇÆâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá.
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£ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÇÛÇÐËÇ (15) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

c0 /
��
r
p

sin

��
nÿ 1

2

�
log

r

r0
� a
�
: �19�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÖÎâ, Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a ÐËÚÇÏ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÅÖ-
ÎâÓËÊÑÄÂÕß àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÄÄÇÔÕË
ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄËÆÂ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ [4 ë 6] Ë d-ÔÕÇÐÍË [3]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃì
ÄÄÇÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÖÎÇ [8].

£ÞÃÓÂÄ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
âÏÞ

V�r� �
ÿ n�nÿ 1�

r 2
; r > R ;

ÿ l
R 2

; r4R ;

8>><>>: �20�

ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÎÂÕÂÙËË ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÃÞÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í r � R ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂ l:���

l
p

cot
���
l
p
� 1

2
� n cot

�
n log

R

r0

�
: �21�

®ÐÑÅÑÊÐÂÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá l�R�ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ [5, 6].

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ [5, 6]

c�r; km� �
��
r
p �ÿ1�m

�
i exp

�
ÿin p

2

�
Jin�kmr�ÿ

ÿ i exp

�
in

p
2

�
Jÿin�kmr�

�
; �22�

ÅÆÇ km ì àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

km�1
km
� exp

�
ÿ p
n

�
: �23�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá (22) ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÆËÎÂÕÂÙËË:

cm�1 � exp

�
ÿ p
n
rqr

�
cm : �24�

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÎÂÕÂÙËË ÔÆÄËÅÂÇÕ ÐÖÎË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË r < R Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë ÛÂÅ àÄÑÎáÙËË (24) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÐÖÎâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÄÔÇØ ÐÖÎÇÌ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÛÂÅÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÃÂÛÐË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÙËÍÎ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ Ä �2� 1�-ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ ÊÂÆÂÚÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÖ Ë Ç×ËÏÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ µ¶ ÑÃÓÇÊÂÐËâ [23].

©ÂÆÂÚÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [24 ë 26] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [27, 28]
ÓÂÃÑÕÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÂÛÐâ "ÍÄÂÊËÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ
[29]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Z > 137 ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [30].

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

HD � vFsi p i � V�r� ; i � 1; 2 : �25�

£ÐÇÛÐËÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÊÆÂÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

V�r� � ÿ a
r
; r5R : �26�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (26) ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä
ÐÖÎÇ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ R. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ
r4R ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (26) ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Vreg�r; l�R��. µÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ µ¶ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË.
¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÃÓÂÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

HD c0 � 0 : �27�
´ÂÍ ÍÂÍ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ J3,

J3 � i
q
qj
� s3 ; �HD; J3� � 0 ; �28�

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) Ä ÄËÆÇ:

c0 �
w0�r�

x0�r� exp �ij�

 !
; J3c0 � c0 : �29�

´ÑÅÆÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27) ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ

ÿi�hvF
�
qr � 1

r

�
x0 � ÿV�r�w0 ;

ÿi�hvF qrw0 � ÿV�r�x0 ;

8><>: �30�

ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ

x0�r� � i�hvF
ÿ
V�r��ÿ1 qrw0 ;

q2rw0 �
�
1

r
ÿ V 0�r�

V�r�
�
qrw0 �

V 2�r�
�h 2v 2

F

w0 � 0 :

8>><>>: �31�
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¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂV � ÿa=r ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÂ w0�r�:

q2rw0 �
2

r
qrw0 �

b 2

r 2
w0 � 0 ; b � a

�hvF
: �32�

£ÄÑÆâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b 2 � 1=4� n 2, ÊÂÒËÛÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ:

w0 �
��
r
p �

cÿ

�
r

r0

�ÿin
� c�

�
r

r0

�in�
/ ��

r
p

sin

�
n log

r

r0
� j

�
:

�33�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ (15):
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ c� ÑÐÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÐÖÎÇ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ j, ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ

V�r� �
ÿ a
r
; r > R ;

Vreg � ÿ�hvF
l
R
; r4R :

8>><>>: �34�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÎÂÕÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ w ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

r qrw0 �
�
1

2
� n cot

�
n log

r

r0

��
w0 : �35�

¥Îâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vreg ËÊ (31) ÐÂØÑÆËÏ

q2rw
reg
0 �

1

r
qrw

reg
0 �

l2

R 2
w reg
0 � 0 : �36�

£ÞÃËÓÂâ ÓÇÛÇÐËÇ (36), ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ Ä ÐÖÎÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w reg
0 / J0

�
l

r

R

�
: �37�

£ÞÚËÔÎËÄ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÎÂÕÂÙËË ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÇÅÑ Í
ÆÇÌÔÕÄËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÎÂÕÂÙËË (35), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÂ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l:

1

2
� n cot

�
n log

R

r0

�
� ÿl J1�l�

J0�l� : �38�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (38) ÊÂÆÂÈÕ l Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ R. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ²¤ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÞÉÍÂÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË ×ÖÐÍÙËË l�R� ÐÂ
ÆÓÖÅÖá.

´ÇÒÇÓß ÐÂÌÆÈÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (26)
Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ

HDck � ÿ�hvFkck : �39�
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ w, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (31), ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

q2rwk �
2bÿ kr
bÿ kr

1

r
qrwk �

�
b
r
ÿ k
�2

wk � 0 : �40�

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, ÍÑÅÆÂ r4 b=k, ÓÇÛÇÐËÇ (40), ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÐÍÇÎâ:

wk / H
�1�
0 �ikr� : �41�

±ÓË ÏÂÎÞØ r5 b=k ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ä ÐÖÎÇ,

wk /
��
r
p

sin

�
n log

r

r0

�
; �42�

Ë ÐÂÏ ÔÐÑÄÂ ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
²ÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ (39) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vreg Ë ÄÞÚËÔÎËÄ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÆËÎÂÕÂÙËË

r qrw reg
k � ÿ�lÿ kR� J1�lÿ kR�

J0�lÿ kR� w
reg
k ; �43�

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÓÂÄÐâÕß (43) Í ÆÇÌÔÕÄËá ÆËÎÂÕÂÙËË ÐÂ (42)
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

1

2
� n cot

ÿ
n log �kR�� � ÿ�lÿ kR� J1�lÿ kR�

J0�lÿ kR� : �44�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

kn � k� exp
�
ÿ pn

n

�
; k!1 : �45�

4. ¡ÐÑÏÂÎËâ Ä so(2,1) ÂÎÅÇÃÓÇ

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ Ä [10 ë 13]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ
¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÇÐ. ¤ÓÖÒÒÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÂÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÕÇÑÓËË ÕÑÚÐÑ
Ë ÍÄÂÊËÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÆÂÈÕ ÓÂÊÏÇÓ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÄÇÆÈÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ J1, J2, J3 ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ
so�2; 1�:
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ

J1 � H � p 2 � V�r� ; �46�
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÎÂÕÂÙËË

J2 � D � tHÿ 1

4
�pr� rp� �47�

Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

J3 � K � t 2Hÿ t

2
�pr� rp� � 1

2
r 2 : �48�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ so�2; 1� ËÏÇáÕ ÄËÆ

�J2; J1� � ÿiJ1 ; �J3; J1� � ÿ2iJ2 ; �J2; J3� � iJ3 : �49�

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÖÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÂÎÅÇÃÓÇ so�2; 1�:

A�r� � ÿi�D;H � �H ; �50�
ÍÑÕÑÓÖá Ä d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ

A�r� � ÿ dÿ 2

2
V�r� � �r i Hi�V�r� : �51�
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

d

dt
hDiground � Eground ; �52�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ (52) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�r� � gd�r�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÑ-
ÏÂÎËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ b-×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:�

dD

dt

�
c
� hXic � ÿ

�
d2xc�

ÿ
V�x� � xi qiV�x�

�
c ; �53�

ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
âÏÑÌ ÆÂÈÕ

hXic � �hvF
l�R�
R

� R
0 rjcj2 dr� 1
0 rjcj2 dr : �54�

£ ÆÄÖÏÇÓËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ (51) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

H
r

r
� 2pd�r� ; �55�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

d

dt
hDiC � ÿgp

�
d2r d�r���C�r���2 : �56�

5. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÙËÍÎÞ
Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ²¤ ÒÑÕÑÍ Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÏÑÆÇÎË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, Â
ÊÂÕÇÏ Ä ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËË ì ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄâÊß àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

5.1. ®ÑÆÇÎß ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ë ÏÑÆÇÎß ¤ÑÆÇÐÂ
®ÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ [32, 33] Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ejs, j � 1; . . . ;N ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË, Â
ÖÓÑÄÐË Ô ÑÆÐËÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÞ. ¤ÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HBCS �
XN
j;s��

Ejsc�jscjs ÿ G
X
jk

c
y
j�c
y
jÿckÿck� ; �57�

ÅÆÇ cjs ì ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, G ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÕÑÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

HBCS �
X
j

Ejb
y
j bj ÿ G

X
jk

b
y
j bk ; �58�

ÅÆÇ

�b yj ; bk� � djk�2Nj ÿ 1� ; bj � cjÿcj� ; Nj � b
y
j bj : �59�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

jMi �
YM
i

Bi�Ei�jvaci ; Bi �
XN
j

1

Ej ÿ Ei
b
y
j ; �60�

ÒÓËÚÈÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ

Gÿ1 � ÿ
XN
j

2

Ej ÿ Ei
�
XM
j

1

Ej ÿ Ei
: �61�

¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

E�M� �
X
i

Ei : �62�

£ [33] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ¤ÑÆÇÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß àÕÖ ÔÄâÊß,
ÊÂÒËÛÇÏ ÂÎÅÇÃÓÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÒËÐÂ sl�2� Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ:

tÿj � bj; t�j � b
y
j ; t 0j � Nj ÿ 1

2
: �63�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Rj:

Rj � ÿt 0j ÿ 2G
XN
i 6� j

titj
Ei ÿ Ej

; �64�

ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË ¤ÑÆÇÐÂ,

�HBCS;Rj� � �Ri;Rj� � 0 : �65�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ri:

HBCS �
X
i

EiRi � G

�X
Ri

�2

� const : �66�

¹ËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ N ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÖÊÎÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÑÆÇÐÂ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË G ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ (61) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ¤ÑÆÇÐÂ. £ [2]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÐË ¢ÇÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÂÓÂÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ [34, 35].

±ÓË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË dj
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

Gÿ1 � ÿ
XN
j

dj
Ej ÿ Ei

�
XM
j

2

Ej ÿ Ei
: �67�

5.2. ®ÑÆÇÎß ÏÂÕÓÈÛÍË Ë XXX ÔÒËÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
£ÂÉÐÞÏÑÃÑÃÜÇÐËÇÏÏÑÆÇÎË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
ÏÂÕÓÈÛÍË [2]. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË ËÏÇÇÕ
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ÄËÆ

HRD � 2
XN
i

�Ei ÿ G�Niÿ

ÿ �G
X
j<k

ÿ
exp �ia�b�k bj � exp �ÿia�b�j bk

�
; �68�

Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË G, Z Ë �G �
�����������������
G 2 � Z2

p
.

£ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÓÂÄÇÐ

a � arctan
Z
G
: �69�

´ÂÍÉÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g, y,
ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ G � gd Ë Z � yd, ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË. ®ÑÆÇÎß ÏÂÕÓÈÛÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË ²ËÚÂÓÆ-
ÔÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Z! 0.

®ÑÆÇÎß ÏÂÕÓÈÛÍË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ. °ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÆÇÎË ¤ÑÆÇÐÂ, Â ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÄËÆÂ [36]. ´ÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÂ àÕÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚ-
ÍË t�u� ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô HRD, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË

exp �2ia�
YN
l�1

Ei ÿ el � iZ
Ei ÿ el ÿ iZ

�
YM
j6�i

Ei ÿ Ej � 2iZ
Ei ÿ Ej ÿ 2iZ

�70�

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË.

£ÑÊßÏÈÏ ÎÑÅÂÓË×Ï ÑÕ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70) Ë
ÒÑÎÖÚËÏ

a� pQi �
XN
l�1

arctan
Z

Ei ÿ el
ÿ
XM
j�1

arctan
2Z

Ei ÿ Ej
� 0 : �71�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄØÑÆËÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÂÓÍÕÂÐÅÇÐÔÂ.

ºÂÅ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá N-Ì
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË, ËÎË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ,
Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá N-Ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇ-
ÒÑÚÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÄËÔÕ. ªÊ (71) ÎÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

arctan
Z
GN
ÿ arctan

Z
GNÿ1

�
XM
i�1

arctan
2Z

Ei ÿ eN
: �72�

±ÓËM � 1 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

GNÿ1 ÿ GN � G 2
N � Z2

eN ÿ GN ÿ E
; �73�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1).
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (68). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
c �PN

i cib
y
i j0i. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔÑ-

ÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�ei ÿ Gÿ E �ci � �G� iZ�
Xiÿ1
j�1

cj � �Gÿ iZ�
XN
j�i�1

cj : �74�

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß N-á ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÐÖÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß cN ÚÇÓÇÊ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ,

cN �
G� iZ

eN ÿ Gÿ E

XNÿ1
j�1

cj ; �75�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (74). ´ÑÅÆÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ GNÿ1 Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ GN ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä (73).

¬ÎáÚÇÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË ì àÕÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÜÇÎß. »ÇÎß
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ

Dn � o
sinh tn

; tn � t0 � pn
y
; n � 0; 1; . . . ; �76�

ÅÆÇ t0 ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

tan �yt0� � y
g
; 0 < t0 <

p
y

�77�

Ë o � dN.
©ÆÇÔß E 2 � e 2 � jDj2. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [18]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ì ÜÇÎß Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÜÇÎË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ y! 0ÜÇÎË Dn>0 ! 0,

t0 � 1

g
; D0 � 2o exp

�
ÿ 1

g

�
; �78�

Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË Ä
ÏÑÆÇÎË ¢¬º. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊËÜÇÎË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

Dn / D0 exp

�
ÿ np

y

�
: �79�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÜÇÎË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÞÃÑÓÂÏ ÄÇÕÄË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ,
Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Q Ä (70).

¦ÔÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ dn, ÕÑ ÏÑÆÇÎß ÏÂÕÓÈÛÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô XXX ÙÇÒÑÚÍÑÌ Ô ÄÞÔÛËÏË ÔÒËÐÂÏË.
³ÒËÐÞ si ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ di ÐÂ i-Ï
ÖÓÑÄÐÇ:

si � di
2
; �80�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ:

exp �2ia�
YN
l�1

Ei ÿ el � idl � iZ
Ei ÿ el ÿ idl ÿ iZ

�
YM
j6�i

Ei ÿ Ej � 2iZ
Ei ÿ Ej ÿ 2iZ

: �81�

5.3. ¸ËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË
®ÑÆÇÎß ÏÂÕÓÈÛÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ²¤ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
[2]. ²¤ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË, ÑÕÜÇÒÎââ ÄÇÓØÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä [1].
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (73) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ:

gNÿ1 � gN � 1

N
�g 2

N � y 2� ; yNÿ1 � yN : �82�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ N ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ ì àÕÑ s � log �N=N0�, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

g�s� � y tan
�
ys� tanÿ1

g0
y

�
: �83�

±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÐâÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍË,

g�s� l� � g�s� ; g
ÿ
exp �ÿl�N � � g�N � ; �84�
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Ô ²¤ ÒÇÓËÑÆÑÏ

l � p
y

�85�

Ë ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ÜÇÎÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË, ÓÂÄÐÞÏ

Ncond / y
p
logN : �86�

®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÜÇÎË ì àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ç×ËÏÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Ä N-Ï ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ.
¸ËÍÎËÚÐÑÔÕß ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ.

¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ?
£ [18] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ. ²¤ ÒÑÕÑÍ
ÕÇÓÒËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÑÕ g � �1 ÆÑ g � ÿ1, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐËÊÛËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ,

DN�1�g � �1� � DN�g � ÿ1� ; �87�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ �N� 1�-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎßN-Ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏÙËÍÎÇ (ÔÏ. (75)).
¿ÕÑ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÊÂÙÂ
¢ÇÕÇ [18]. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÜÇÎË, ÐÖÉÐÑ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÙËÓÖáÕÔâ ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË Qi, i � 1; . . . ;M, ÊÂÆÂáÜËÏË
ÄÇÕÄË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ Qi � Q ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÑÓÐÇÌ ¢ÇÕÇ, ÕÑ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÔÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÊÂÆÂÈÕ ÐÑÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÜÇÎß:

DQ / D0 exp �ÿlQ� : �88�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ N ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ²¤ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
¤ÑÆÇÐÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ,

Gÿ1Q � Zÿ1�a� pQ� ; �89�

ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÑÆÇÐÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË.

6. ´ÓËÂÎßÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ
Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ë ÊÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÍÂÍ ÑÐË
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ²¤ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ì
ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÏÑÆÇÎß ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ë ÏÂÕÓÈÛÍÂ),
ËÏÇáÜËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. £ÕÑÓÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ¤ÑÆÇÐÂ,
XXX Ë XXZ Ë ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËâ. ´ÓÇÕßÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ì àÕÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ ÕËÒÂ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ ë ²ÈÌÔÇÐÂÓÔÂ
(ÓËÔ. 1).

®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:
� ¬ÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ä

ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ?
� ¹ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ?
� ¹ÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ÙËÍÎÂ?
£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÛÂÅÇ ÓÇÐÑÓÏ-

ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ.
²¤ ÄÓÇÏâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
t � logN. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
´-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË.

£ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇÛÂÅ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËá "ÄÞÔÛÇÌ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÕÄËÔÕÂ. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ. £ ÃË-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ [38, 39] "ÑÕ-
ÜÇÒÎâÇÕÔâ" ÕÄËÔÕ Ë "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß.
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ ÒÓË ÃËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ, �hspin ! �hÿ1spin, ÒÇÓËÑÆ ÙËÍÎÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÊÂÙÂ
¢ÇÕÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [18]. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÈÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍÑÓÐâ ¢ÇÕÇ ÒÓË ²¤ ÆËÐÂÏËÍÇ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÕÇÎ Ô ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ ÓÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÄÞÄÑÆâÕÔâ
ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ÙËÍÎ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ

TCal � p
nÿ 1=2

; �90�

ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,

[37, 40]) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ¤ÑÆÇÐÂ Ä ÓÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ, Â
ÕÄËÔÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ
ÂÍÔÂ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ Ë ÔÄâÊÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Ô ÕÄË-
ÔÕÑÏ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÍÔÂ ì Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÕÄËÔÕÂ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ²¤ ÙËÍÎÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÙËÍÎÂÏË Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ, ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ

³ËÔÕÇÏÂ PÈÌÔÇÐÂÓÔÂ

ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ

ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ

XXX ÙÇÒÑÚÍÂ ®ÑÆÇÎß ÏÂÕÓÈÛÍË

³ËÔÕÇÏÂ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ ®ÑÆÇÎß ¤ÑÆÇÐÂ ®ÑÆÇÎß ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ

²ËÔ. 1. ´ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
(ÏÑÆÇÎß ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ë ÏÂÕÓÈÛÍÂ), ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ¤ÑÆÇÐÂ, XXX Ë XXZ Ë ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ ÕËÒÂ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ ë²ÈÌÔÇÐÂÓÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÓËÂÎßÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ ²ÈÌÔÇÐÂÓÔÂ/
¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ Ë XXX/¤ÑÆÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÃËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß.
¿ÕÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ì ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
[37], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕ ÏÇÔÕÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÍÔÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë
ÕÄËÔÕÞ ì Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ.
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ÑÃÑÃÜËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÆÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÂÎÑ-
ÆÉÇÓÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¬ÐËÉÐËÍÂ ë ©ÂÏÑÎÑÆÚËÍÑÄÂ [41], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ¤ÑÆÇÐÂHGaud (64):

d

dzi
C � HGaudC� lC : �91�

´ÂÍ ÍÂÍ ²¤ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä
(91) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÕÇÔÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ ²¤ ÙËÍÎÑÄ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÇÓËÑÆÑÄ. ³Ñ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÇÓËÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, Â
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË. ¥Îâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ [40]

�hspin � n ; �92�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÙËÍÎÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ.

¦×ËÏÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÏÇáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÜÇÎÇÌ Dn Ô Ç×ËÏÑÄÔÍËÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. £ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄÇÕÄâÏ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ ë ²ÈÌÔÇÐÂÓÔÂ ì ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

7. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÙËÍÎÞ
Ä X-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ²¤ ÒÑÕÑÍ Ä O-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÃÓÂÐ. ±ÑÚÇÏÖ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ? ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [42, 43]. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ²¤ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÖ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ
O-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ©ÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÐÂ D-ÃÓÂÐÂØ, Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË ²¤ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÆÄËÉÇÐËâÏË
ÃÓÂÐ.

7.1. ¹ÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ X-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ XXX ÔÒËÐÑÄÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ O-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
¯ÇÍÓÂÔÑÄÂ ëºÂÕÂÛÄËÎË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá: E2 � 0, E1 � E [42, 43]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÔÒËÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÏ ²¤ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ
ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÖá N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá Ô ÐÖÎÇÄÑÌ b-×ÖÐÍÙËÇÌ, Õ.Ç.
ÒÓË Nf � 2Nc. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÖÂÎßÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÍÓËÄÑÌ ©ÂÌÃÇÓÅÂ ë£ËÕÕÇÐÂ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ´ÄËÔÕ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÏÑÆÖÎâÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÄÑÌ Ë Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË; ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÂÏ
ÅËÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß-
Ôâ Í ÑÃÊÑÓÖ [44].

O-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË [45]. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÍÂÍ ÓÇÆÖÍÙËá ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ N � 1
ÕÇÑÓËË Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

ds 2 � 2 dz d�z� �dxm � Omnxn d�z� �Omnxn dz�2;
m � 1; . . . ; 4 : �93�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÐÂ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÂÔÔÎÑÈÐÐÑÏ ÐÂÆ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÕÑÓÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË E1; 2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ O-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ¯ÇÍÓÂÔÑÄÂ ëºÂÕÂÛÄËÎË
O-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ XXX ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ, ÒÓËÚÈÏ E
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ [42, 43]. ¿ÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÂÃÇÎÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ [46, 47].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ O-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá ¬·¥ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�L�, L
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË Ô ÏÂÔÔÂÏË m f

i Ë L
ÂÐÕË×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË Ô ÏÂÔÔÂÏË m af

i .
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ ÍÂÍ a. ²ÂÊÎÑÉËÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
E � 0, ÚÕÑÃÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ,

logZ�a; E1; E2� � 1

E1E2
F�a; E� � 1

E2
W�a; E� : �94�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎìÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ, ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ÄÇÕÄß ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ k:

W�a; E� � 1

E
F�a; E� ÿ 2pika ; k 2 ZZL . (95)

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

qW�a; E�
qa

� n ; n 2 ZZL , (96)

Ë ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ a,

a � m f ÿ En : �97�
´ÇÑÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÐ Ä

ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÇÑ-
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ÓËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ L ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË MF

i Ë L ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÑÄ Ä ÂÐÕË×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË MAF

i , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÅËÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ

MF
i � m f

i ÿ
3

2
E ; MAF

i � m af
i �

1

2
E : �98�

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÏÂÔÔÑÌ E. ²ÂÐÅ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ N (ËÎË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÚËÔÎÑ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÐ) ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

N� L �
XL
l�1

nl : �99�

®ÑÆÖÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

t2d � t4d � 1

2
�N� 1� : �100�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ:

W4d �ai � m f
i ÿ Eni; E� ÿW4d �ai � m f

i ÿ E; E� � W2d

ÿfnig� :
�101�

¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÄÇÍÕÑÓ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ li, i � 1; . . . ;N. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÄÂ-
ÍÖÖÏÞ qW2d=ql � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÂÐÊÂÙÂ ¢ÇÕÇ ÆÎâ XXX ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË:

YL
l�1

�
lj ÿMF

l

lj ÿMAF
l

�
� exp �2pit4d�

YN
k 6� j

�
lj ÿ lk ÿ E
lj ÿ lk � E

�
: �102�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË E, Â ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄËÔÕÖ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÕÜÇÒÎÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ Ë ÙÄÇÕÑÄ Nf ! Nf ÿ 2,
Nc ! Nc ÿ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÑÌ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
(73), ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (102) ÆÎâ N � 1:

exp
�
2pi�tL ÿ tLÿ1�

� � lÿMF
L

lÿMAF
L

: �103�

£ÞÃÓÂÄ ÏÂÔÔÞ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ dm,
ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÊÂ ÑÆËÐÛÂÅ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ:

exp
�
2pi�tL ÿ tLÿ1�

� / E
dm

: �104�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑâÄÎÇÐËá Ç×ËÏÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ. ¿ÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÜÇÎâÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÏÑÆÇÎË:

Dn / D0 exp

�
ÿ pndm

E

�
: �105�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÄ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔO-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, Â Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ×ÎÇÌÄÑÓÂ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ²¤ ÆËÐÂÏËÍÇ.

7.2. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË
Ë ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÓÂÐ
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÂ D-ÃÓÂÐÂØ. ¥ÇÕÂÎË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [48]. Dp-ÃÓÂÐÂ ì àÕÑ �p� 1�-
ÏÇÓÐÂâ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÉËÄÈÕ U�1� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÇ. D-ÃÓÂÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÕÓÑËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓËË Ô ÐÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË:
� ¯Â ÔÕÑÒÍÇ ËÊ N ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ D-ÃÓÂÐ ÉËÄÈÕ ÍÂÎË-

ÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÅÓÖÒÒÑÌU�N� Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
� ³ÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÃÓÂÐ Ä ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

ÐËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ·ËÅÅÔÂ Ä U�N� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓÂÐÂÏË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
� ¹ÕÑÃÞ ÐÂÓÖÛËÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË

ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÃÓÂÐ, ËÎË ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÚÂÔÕß ÃÓÂÐ.
� £ÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-

ÅÖÓÂÙËË ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÓÂÐÞ.
� ¦ÔÎË ÒÓÑÐÇÔÕË ÑÆÐÖ ÃÓÂÐÖ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÖá, ÏÑÉÇÕ

ÒÑâÄËÕßÔâ ÃÓÂÐÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÒÓËÏÇÓ ì ÆÄËÉÇÐËÇ ·ÂÐÂÐË ë£ËÕÕÇÐÂ (ÓËÔ. 2).
� ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÇÔÕß

ÃÓÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ N D2-ÃÓÂÐ Ë
M D4-ÃÓÂÐ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÕß U�N�
�2� 1�-ÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá Ë U�M� �4� 1�-ÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá
ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÓÂÐÞ. ¿ÕË ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËâÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÓÂÐÐÖá ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËá ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ¯ÂÛ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ì ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ N � 2 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ.

¢ÓÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ªÏÇÇÕÔâ M ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ NS5-ÃÓÂÐ, ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ

²ËÔ. 2.¥ÄËÉÇÐËÇ ·ÂÐÂÐË ë£ËÕÕÇÐÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËËì àÕÑNS5-
ÃÓÂÐÞ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ì D3-ÃÓÂÐÞ, Â ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ D5-ÃÓÂÐÞ. ¬ÑÅÆÂ D5-ÃÓÂÐÂ ÒÓÑÐÑÔËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß NS5-ÃÓÂÐ, ÚËÔÎÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ D3-ÃÓÂÐÞ.
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ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ �012456�, Ni D3-ÃÓÂÐ, ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÑ
�0123� ÏÇÉÆÖ i-Ì Ë �i� 1�-Ì NS5-ÃÓÂÐÂÏË, Ë Mi D5-ÃÓÂÐ,
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÄÆÑÎß �012789� ÏÇÉÆÖ i-Ì Ë �i� 1�-Ì NS5-
ÃÓÂÐÂÏË (ÓËÔ. 3). ªÊ àÕÑÌ ÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËD3-ÃÓÂÐ ËÏÇÇÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ

QM
i U�Ni� ËMi ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

ÅËÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ i-Ì Ë �i� 1�-Ì
NS5-ÃÓÂÐÂÏË ÆÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ U�Ni�, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ D5-
ÃÓÂÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �45� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÂÏ ÅËÒÇÓÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÑÄ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ D3-ÃÓÂÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �45� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄË. O-ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÅÓÖÒÒÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ô N � 4 ÆÑ
N � 2�, Õ.Ç. N � 2 ÕÇÑÓËË Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ Ä
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¢ÓÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
NS5-ÃÓÂÐÂÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ. ®Þ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂ, Õ.Ç.
ÕÇÑÓËâ ÉËÄÈÕ ÐÂ RR2 � S1.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ¯ÇÍÓÂÔÑÄÂ ëºÂÕÂÛÄËÎË ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ
D3-ÃÓÂÐÂØ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËá ÁÐÅÂ ëÁÐÅÂ ÆÎâ
XXZ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [49]. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÞ, Ë
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ÆÎâ XXZ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, "ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ". D3 ÃÓÂÐÞ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ô ÍÑÓÐâÏË ¢ÇÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÅÂÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ËÊMÛÂÅÑÄ ÐÇÔÕËÐÅÂ

QM
i U�Ni�.

±ÑÎÑÉÇÐËâD5-ÃÓÂÐ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �45� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ O-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä XXX ÔÒËÐÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ. ´ÄËÔÕÞ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ NS5 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�78� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ¶ÂÌÇ ëªÎËÑÒÖÎÑÔÂ (¶ª) Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË [37].

ºÂÅ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá
ÑÆÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ÕÄËÔÕÑÄ. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ×ÎÇÌÄÑÓÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÑÌ ¶ª ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÃÓÂÐ ÛÂÅ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá:
�ºÂÅ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÖÆÂÎÇÐËË ÑÆÐÑÌ

D5-ÃÓÂÐÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌNS5-ÃÓÂÐ.
� ±ÇÓËÑÆ ÙËÍÎÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ

NS5-ÃÓÂÐ [49], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.
� £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÄËÔÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÑÕ

�1 ÆÑ ÿ1.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍÖá ÑÃÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ²¤ ÒÑÕÑÍÑÄ? ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÔÂÏÂâ ÄÂÉÐÂâ ËÆÇâ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ µ¶ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá Ç×ËÏÑÄÔÍÑÌ ÃÂÛÐË Ô ¢¬´ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ µ¶ Ë ª¬ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÎËÕß ÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÆÂÕß ÒÓËÏÇÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ ì
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ)
ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÊÂÆÂÈÕÔâ "ÚËÔÎÑÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ" ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÃÖÆß àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ O-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÙËÍÎÞ Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÒÞÕÍÂ ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÎÂ ®.. ¬ÑÐÙÇ-
ÄËÚÂ Í ÏÑÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ. °ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¸ËÍÎËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ Ä ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÖÊÎÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÊÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ Ô ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË
(cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]).

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ¢¬´-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÂ ÔÄâÊß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ.
°ÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓËË
ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß. £ �3� 1�-ÏÇÓËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÃËÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÅÂÊÂ ÃËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [50]. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâ-
áÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÖ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ âÄÐÑ Ä ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [50], ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÏÑÆÇÎË ÏÂÕÓÈÛÍË ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ µ¶ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ me � mm. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [50] ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÄâÊß ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ XY ÏÑÆÇÎË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

®Þ ØÑÕËÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä ²¤ ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ.
¯ÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ²¤ ÙËÍÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊ-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D3 � � � �
NS5 � � � � � �
D5 � � � � � �

²ËÔ. 3. ¢ÓÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÄËÄÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
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ÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, âÄÎââÔß ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä ÑÃÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ²¤ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÃÑÕÂ ¡.¤. Ë ¬.¢. ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË
RFBR-12-02-00284 Ë PICS-12-02-91052. ²ÂÃÑÕÂ ¬.¢. ÃÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÔÕËÒÇÐÆËÇÌ ×ÑÐÆÂ "¥ËÐÂÔÕËâ". ¡.¤.
ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ FTPI Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ®ËÐÐÇÔÑÕÞ, ÅÆÇ ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ Ë ÒÑÆ-
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ÒÑÄÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË.
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