
PACS numbers: 03.65.Bz

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ, ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
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·ÑÕâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÛÎÑ
ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎÑÔß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÉÖÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏË.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ à××ÇÍÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂë
²ÑÊÇÐÂë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ (¿±²) [1], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÎÇÍ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ËÊËÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÇÎÎÂ
[2] 1. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÂØ, Õ.Ç. Ñ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÊÂÎÂÔß
ÃÇÊÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÆÑÍÎÂÆÇ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

1. ±ÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ),
ÎÇÅÛËÌ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÇÜÇ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÖÉÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ
¿±², âÍÑÃÞ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÇÄÇÓÐÑ).
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¡ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ àÐÇÓÅËâ (Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ì Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐËÍÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ), Â ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (!). µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ (ÔÏ.
[4] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ; Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ ÂÄÕÑÓÂ [5] àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÊÄÂÐ "Man's made Physics").

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË (ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ) ÒÓËÐÙËÒÂ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÚÂÎ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä
1932 Å. (ÇÜÇ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ ¿±²) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÇÓÏË [6],
ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÍÍÑÎÂ
[7], Â ÕÂÍÉÇ Ä 1955 Å. Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ì Ä
ÓÂÃÑÕÇ £ËÅÐÇÓÂ [8]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,

ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÊÉÇ, àÕË ÄÞÄÑÆÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÇ ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ
ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ´ÑÚÐÑÇ ÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÊÂÆÂÚÇ ¶ÇÓÏË (ÔÏ. [9] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÇÔÕß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ) [10] ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑ-
ÔÕË âÄÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐ. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ), Â ÐÇ ÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑÏÖ ÔÎÇÆÔÕÄËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë à××ÇÍÕ ¿±²,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ [11] ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä
[10] "ÐÂÓÖÛÇÐËâ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. £
ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÌ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÖÚÇÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
(ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), Â ËÏÇÐÐÑ, ÖÚÇÕ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ:

SpecH5E0; jE0j <1 : �1�
¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ Ë ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
à××ÇÍÕÂ ¿±² Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯Ñ àÕËÏ
ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎß-
ÐÞÏË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÂØ. ±ÖÔÕß f �E� ì ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÊÐÂÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊ L1�ÿ1; 1�, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ

F�t� �
�1
ÿ1

f �E� exp�ÿiEt� dE : �2�

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ 1. ¦ÔÎË f �E� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dnf �E�= dEn Ä ÕÑÚÍÇ E � E1, ÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
F�t� ÒÓË jtj ! 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ��F�t���jtj!1 � jtjÿ�n�1� : �3�

¦ÔÎË ÉÇ f �E� ÒÑÎÖ×ËÐËÕÐÂ:
f �E� � 0; E < 0 ; �4�

ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ 2 (ÕÇÑÓÇÏÂ ´ËÕÚÏÂÓÛÂ [12]). F�t� ÆÑÒÖ-

ÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß Im t < 0
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t, Õ.Ç. F�t� âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË
Im t < 0.

¦ÔÎË ÒÑÎÖ×ËÐËÕÐÂâ f �E�ìËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÇ f �E� 2 L2�0; 1�, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ 3 (ÕÇÑÓÇÏÂ ±àÌÎËë£ËÐÇÓÂ [13]). F�t� Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá���� �1ÿ1�1� t2�ÿ1 ln ��F�t��� dt���� <1 : �5�

¦ÔÎË f �E� 2 L1�ÿ1;1� ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ: f �E�5 0,
E 2 �ÿ1;1�, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ

1 ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇÌ à××ÇÍÕÂ ¿±² ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÏË, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ 4 [14]. ¦ÔÎË f �E� ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÇÓÄÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ���� �1ÿ1 E f �E� de

���� <1 ; �6�

ÕÑ

d
��F�t���2
dt

����
t�0
� 0 : �7�

¦ÔÎË f �E� 2 L1�ÿ1;1� ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ
ÐÂ 1:�1

ÿ1
f �E� dE � 1 ; �8�

ÕÑ F�t� âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ), ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑØÐÇÓÂë·ËÐÚËÐÂ, Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ
ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [15] ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ F�t�, ÑÔÑÃÇÐÐÑ (5),
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâáÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ F�t� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÚÂÔÕËÙ) (ÔÏ. [5, 14, 16] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ©ÇÐÑÐÂ [4, 5], ÒÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. [14, 16, 17] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ Ë ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË [10], ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ×ËÊËÍË [3, 18], ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÇÓÛËÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ [19, 20].

´ÇÑÓÇÏÂ ËÊ [10] ÃÞÎÂ ÓÂÐÇÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ, ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ [3ë5, 14, 16ë20].

3. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ £ËÅÐÇÓÖ [8] ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ
ÖÔÎÑÉÐâÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇÕÂÎâÏË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [10] s-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑE � k. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ r > R, ÅÆÇRìÑÃÎÂÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÎÐÑÄÖá×ÖÐÍÙËáÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ C�k�ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ (àÐÇÓÅËË) ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ, d�k� ì ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ fout�r; t� ÒÓË r > 1 ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÛËÓÑ-
ÍËØ" C�k�) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ)
ÏÂÎÑ ì ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß à××ÇÍÕÂ ÑÒÇÓÇÉÇÐËâ. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÕËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ Ä [8] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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�
2id�k�� � kÿmÿ iG

kÿm� iG
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fout�r; t� ÒÓË r > t àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ "ÛËÓËÐÞ" C�k�), Â ÒÓË r < t fout�r; t� ÆÂÇÕ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Gÿ1. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [10], àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÕÑÚÇÐ, ËÃÑ Ä [8]

ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (9) ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎáÔ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ´ÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (9) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ C�k� Ë d�k�. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ 2, 3 (ÔÏ. ÒÖÐÍÕ 2) ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
fout�r; t� Ä ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r > t ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ r4 t, r > R ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
fout�r; t� ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË C�k� ËÎË ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë exp

�
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´ÂÍ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
k � 0, Â exp

�
2id�k�� ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË k � 0 ÍÂÍ kÿ1=2,

ÕÑ

fout�r; t�r4 t � bn�rÿ t�ÿ�n�5=2� ; �11�

ÅÆÇ bn ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ C�k� Ë d�k� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
k � 0. ·ÑÕâ (11) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
(à××ÇÍÕ ÑÒÇÓÇÉÇÐËâ), àÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË r4 t ÇÔÕß
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ë ÑÕ fin�r; t��!�:

fin�r; t�r4 t � an�r� t�ÿ�n�1� : �12�

±ÑÔÍÑÎßÍÖC�k� Ë n Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË, ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
(11), (12) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß "ÐÂÓÖÛÇÐËÇ" ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (ÏÂÍÓÑ-
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË) ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍË " ÐÂÓÖÛÇÐËÇ"
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÔÕË (1) Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ 1ë3, ÐÇÎßÊâ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß fin�r; t� ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÍÇÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ "ÐÂÓÖÛÇÐËâ" ÏËÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ fout�r; t� ÒÓË �rÿ t� ! 0�, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ 4 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ "ÐÂÓÖÛÇÐËÇ" ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÇÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß) ÊÂÄËÔËÕ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(ËÏÒÖÎßÔÂ) E � k ÑÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ exp
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2id�k�� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÓÑÅÂØ E � El, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
E 2 �0;1� ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ. ¡ ÕÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
exp
�
2id�k�� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ E � El ÇÔÕß �Eÿ El�1=2, ÕÑ

àÕÑ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä fout�r; t� ÒÓË r4 t:

fout�r; t� � dl �rÿ t�ÿ3=2 ; �13�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ fin�r; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ C�k� ÒÓË
k � 0 (ÔÏ. (12)) Ë ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [10] ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (ÏÂÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ "ÐÂÓÖÛÇÐËâ" ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (ÏÂÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË) ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ("ÎÂÊÇÓÑÄ" àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ)
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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ÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ).
¬ ÔÚÂÔÕßá, àÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [11].

4. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÇÔÕß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ì àÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ E � k. ªÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ¤ÂÏÑÄÞÏÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ [21], ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ [22]. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÂ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÉÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÃÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë àÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË. ³ÎÖÚÂË ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÕËÒÂ ÒÓâÏÑÖ-
ÅÑÎßÐÑÅÑ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ [23], ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÂÓÕË×ÂÍÕÑÄ àÕËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. [23] Ë
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÕÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆËÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ), ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÛÂÎË Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ Ä ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÇÄÇÓÐÂ ÔÂÏÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÖÐÍÕÑÄ 2 Ë 3 ÆÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÖÐÍÕÑÄ 2 Ë 3 ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÐÂÓÖÛÇÐËÇ" ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ) ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ì ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ Ë ÍÂÉÖ-
ÜËÌÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
("When Can Light Go Faster Than Light?") ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [24]
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÃÎÇÔÕâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ËÊËÍÑÄ
ËÊ ¢ÇÓÍÎË (ÔÏ. [11] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐËÏË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÎÑËÔÕÞÇ ÚÇÕÄÇÓÕßÄ-
ÑÎÐÑÄÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ "photonic band gap" [25]) Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ·ÑÐÅë
°Öë®ÂÐÆÇÎâ (¯°®) [26] Ä ÔØÇÏÂØ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô w�2�-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
"ÓÑÆËÕÇÎâ" ì ×ÑÕÑÐÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÔØÇÏÂ
ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇ-

ÏÇÐ ÒÓËØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ ÐÂ ÔØÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¯°®. ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÏÏÞ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ×ÑÕÑÐÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä à××ÇÍÕÇ ¿±² [1]. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
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