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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÐÑÄÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÂÉÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ" ËÊ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

´ÇÓÏËÐÞ "ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ" Ë "ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË" Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏÞ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ì àÕÑ ÐÇ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá. ªØ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ØÑÕâ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ×ÂÊÑÌ. £ÕÑÓÞÇ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

²ÂÊÆÇÎÞ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË "ÓÂÔÔÑÓÕËÓÑÄÂÐÞ" ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐËØ ÔËÔÕÇÏ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑ-
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¯ÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

¶.Á. ·ÂÎËÎË

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
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ÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÂÉÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÏÞ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ÄÞÊÄÂÎ
ÑÉËÄÎÇÐÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ: Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÄËÆÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÑÕ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ´ÇÓÏËÐ "×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ" ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ âÄÎÇÐËÌ.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ àÕËÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÞÐÇÔÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÕÇØÐËÍË ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 7.1, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÛÖÏÑÄ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ.

£ ÔÕÂÕßÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¹ÕÑÃÞ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄËÆ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÏÂÔÔÞ m Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕË K, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË L Ë ÇÏÍÑÔÕË C Ë
Õ.Æ. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o0 Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÓÂÄÐÞ
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±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÃÖÍÄÑÌ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, q�t� ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë q�o� ì ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÄÔÇÅÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ âÄÐÑ, ÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÊÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÍÐËÅÇ [1]. £ àÕÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÄÐÂ

S�o� �
�1
ÿ1

B�t� exp �ÿiot� dt
2p

; �1:3�

ÅÆÇ B�t� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 1 ÆÂÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË R ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ

S�o� � �hoR coth
�ho
kT

; �1:4�

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
(×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÂÎÎÇÐÂ ë£ÇÎßÕÑÐÂ [2]).

2. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ×ËÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÐ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÃÝÇÍÕÂ (ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá), ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ
×ËÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇ ÏËÐË-
ÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ, àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎáÃÑÌ ×ËÐËÕÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÂ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÏÑÉÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [3]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ

hEi � o0

2

�h p 2i
r0
� r0hq 2i

�
�

� o0

2

�h pi2 � �Dp�2
r0

� r0
�hqi2 � �Dq�2�� ; �2:1�

ÅÆÇ q Ë pìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÃÞÎÂÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ hqi Ë hpi
ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ì ÕÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Dq Ë Dp. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ

DqDp5
�h

2
: �2:2�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

hEi5 o0

2

�
�h 2

4r0�Dq�2
� r0�Dq�2

�
: �2:3�

®ËÐËÏÖÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.3) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Dq �
� q0=

���
2
p

, ÅÆÇ q0 �
����������
�h=r0

p
ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Ë ÓÂÄÇÐ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, �ho0=2.

²ÇÛËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÂâ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (2.2), Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄËÆ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ âÄÐÑÇ1 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.3) ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ.
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

hqj0i � 1

� ���pp q0�1=2
exp

�
ÿ q 2

2q 2
0

�
: �2:4�

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÂâ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (2.4) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
¶ÖÓßÇ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄËÆ:

hpj0i � 1��������
2p�h
p

�1
ÿ1
hqj0i exp

�
ÿ ipx

�h

�
dq �

� 1

� ���pp r0q0�1=2
exp

�
ÿ p 2

2�r0q0�2
�
: �2:5�

¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÄËÆÂ

q�y� � q cos y� p

r0
sin y ; �2:6�

ÅÆÇ y ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÖÅÑÎ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ q�y� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ q Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t � y=o0; Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ
ÄËÆ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË.

°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÃÎÂÊÐ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ

W�q; p� � 1

p�h
exp

�
ÿ q 2 � �p=r0�2

q 2
0

�
; �2:7�

ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ [4], ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÂÍ "àÓÊÂÙ" ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ´Ñ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÇÐ, ÄËÆÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (2.7) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

W�E� � 1

�ho0=2
exp

�
ÿ E

�ho0=2

�
: �2:8�

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÑ �ho0=2, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ ì ��ho0=2�2,
ÚÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÊÂÆÂÐÂ ÕÑÚÐÑ, ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ek Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ Ep àÐÇÓÅËË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ì Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÓÂÄÐÞÇ

�DEk�2 � �DEp�2 � 2

�
�ho0

4

�2

: �2:9�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ DEk Ë DEp
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �ho0=4, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÂÏÑ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËË ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ: ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÿ1. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ ÂÐÕË-
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
(2.9), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ì Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ:

hL2i � 1

2
hÊkÊp � ÊpÊki � ÿ

�
�ho0

4

�2

: �2:10�

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë, ÄÑÊÄÇÆâ ËØ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕ, ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÂ ÃÖÆÖÕ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (2.10), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [5], ÔÂÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ L̂2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ àÓÏËÕÑÄÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ, ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÄ ÍÑÕÑÓÖá Ë ÄÑÊÄÇÆâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ L2.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ×ÑÓÏÖÎÞ (2.10) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ L2, ÐÇ ÆÂÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ Ô ÐÇÌ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏË [6].
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ) ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ L̂2).

3. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá

3.1. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ!) ÓÂÔÚÇÕ
¦ÔÎË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ T ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá,
Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ kT4 �ho0.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÑÒÕËÍÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Â "ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕß" ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÂÎÎÇÐÂ ë
£ÇÎßÕÑÐÂ ÄÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ.
¦ÔÎË kT5 �ho0, ÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá (ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
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ÑÃÞÚÐÞÌ LC-ÍÑÐÕÖÓ). £ÞÚËÔÎËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÇÏÍÑÔÕË LC-
ÍÑÐÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�q�t� � 2g _q�t� � o2
0q�t� �

o0

r0
U�t� ; �3:1�

ÅÆÇ U�t�ìÛÖÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß R,
Ë

g � o0R

2r0
�3:2�

ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÂ
U�t� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1.4) ÒÓË T � 0:

S0�o� � �hjojR : �3:3�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ

q�t� � o0

r0

�1
ÿ1

U�o� exp �iot�
L�o�

do
2p

; �3:4�

ÅÆÇ

U�o� �
�1
ÿ1

U�t� exp �ÿiot� dt �3:5�

ì ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ U�t� Ë
L�o� � ÿo2 � 2igo� o2

0 : �3:6�

¿ÐÇÓÅËâ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

E�t� � r0
2o0

ÿ
_q 2�t� � o2

0q
2�t�� �

� o0

2r0

�1
ÿ1

o2
0 ÿ oo 0

L�o�L�o 0� U�o�U�o
0��

� exp �i�o� o 0�t� do do 0

�2p�2 : �3:7�

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ


U�o�U�o 0�� � 2pd�o� o 0�SFDT�o� : �3:8�

°ÐÑ ÓÂÄÐÑ

hEi � �hg
�1
ÿ1

joj�o2
0 � o2���L�o���2 do

2p
: �3:9�

©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÓÑÄÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÑÉË-
ÆÂÐËâÏ: ÄÇÎËÚËÐÂ hEi Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.9) ÐÇ ÓÂÄÐÂ �ho0=2;
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÌÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá

×ÖÐÍÙËá àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ:

BE�t� �

E�0�E�t��ÿ hEi2 �

�
�
o0

2r0

�2 �1
ÿ1

�o2
0 ÿ oo 0��o2

0 ÿ o1o 01�
L�o�L�o 0�L�o1�L�o 01�

�

� 
U�o�U�o 0�U�o1�U�o 01�
�
exp

�
i�o1 � o 01�t

��
� do do 0 do1 do 01

�2p�4 ÿ hEi2 : �3:10�

£ØÑÆâÜÇÇ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ U�t�
âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:


U�o�U�o 0�U�o1�U�o 01�
� �

� �2p�2d�o� o 0� d�o1 � o 01�S0�o�S0�o1��
� �2p�2ÿd�o� o1� d�o 0 � o 01��
� d�o� o 01� d�o 0 � o1�

�
S0�o�S0�o 0� : �3:11�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ

BE�t� � 2��hg�2
�1
ÿ1

joo 0j�o2
0 ÿ oo 0�2��L�o���2��L�o0���2 �

� exp
�
i�o1 � o 0�t� do do 0

�2p�2 : �3:12�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÒÇÓß
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (1.3):

SE�O� � 2��hg�2
�1
ÿ1

��o�Oÿ o����o2
0 ÿ o�Oÿ o��2��L�o���2��L�Oÿ o���2 do

2p
:

�3:13�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ O ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÐÕÖÓÂ o0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÊÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ o,
ÃÎËÊÍËØ Í o0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐáá
×ÑÓÏÖÎÖ Ä ÄËÆÇ

SE�O� � ��hgo0�2
2p

�1
ÿ1

dn�
n 2 � g 2

���nÿ O�2 � g 2
� �

� ��ho0�2g
O 2 � �2g�2 : �3:14�

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ
t � � 1=2g, Â ËØ ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÊÏÂØ (ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËË) ÓÂÄÇÐ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

DE �
������������������������������1
ÿ1

SE�O� dO
s

� �ho0

2
: �3:15�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÇÒÓÂÄËÎÇÐ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÄÇÓÐÞ.
°ÐË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
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3.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ) ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÇÏÍÑÔÕË LC-ÍÑÐÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�̂q�t� � 2g _̂q�t� � o2
0q̂�t� �

o0

r0
Û�t� ; �3:16�

ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÒÑ ÄËÆÖ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.1). °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
U�t�, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÂÄÕÑ-
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ �Û�t�; Û�t 0�� Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Û�t�j0i. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.1, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ à.Æ.Ô. ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ

Û�t� �
�1
0

������������
2�hoR
p ÿ

â�o� exp �ÿiot� � â y�o� exp �iot�� do
2p

;

�3:17�

ÅÆÇ â�o�, â y�o� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ�

â�o�; â y�o 0�� � 2pd�oÿ o 0� �3:18�

Ë

â�o�j0i � 0 : �3:19�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.16) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q̂�t� � o0

r0

�1
0

������������
2�hoR
p

�

�
�
â�o� exp �ÿiot�

L��o� � â y�o� exp �iot�
L�o�

�
do
2p

; �3:20�

Â àÐÇÓÅËâ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ

Ê�t� � r0
2o0

ÿ
_̂q2�t� � o2

0q̂
2�t�� � 2�hg

�1
0

���������
oo 0
p

�

�
� �o2

0 ÿ oo 0�
L��o�L��o 0� â�o�â�o

0� exp �ÿi�o� o 0�t��
� �o

2
0 � oo 0�

L��o�L�o 0� â
y�o�â�o 0� exp �i�oÿ o 0�t�� do do 0

�2p�2 � h:c:;

�3:21�

ÅÆÇ h.c. ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ.

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕËÒÂ (3.21) ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË 7.2. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ×ÑÓÏÖÎ (7.35)
Ë (7.41) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐÕÖÓÇ
ÓÂÄÐÑ

hEi � 2�hg
�1
0

o�o2
0 � o2���L�o���2 do

2p
; �3:22�

Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ì

SE�O� � �2�hg�2
� jOj
0

o
ÿjOj ÿ o

��
o2

0 ÿ o
ÿjOj ÿ o

��2��L�o���2��LÿjOj ÿ o
���2 do

2p
:

�3:23�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1
×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.9) Ë (3.13), ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÑÕÎË-
ÚÂâÔß ÎËÛß ×ÑÓÏÑÌ ÊÂÒËÔË, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¤ÓÂ×ËÍË
×ÖÐÍÙËÌ (3.13) Ë (3.23) ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
Q � 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
O5o0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË
âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ SE�O�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.23) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ o ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, 04o4O5o0, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑL�o� � o2

0 , Ë

SE�O� �
�
2�hg
o2

0

�2 � jOj
0

o
ÿjOj ÿ o

� do
2p
�

� 2�h 2g 2jOj3
3o 4

0

� �h 2jOj3
6Q2o2

0

; �3:24�

ÅÆÇ Q � o0=2g ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ. ±ÓË O ' g àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä Q 6 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ.

±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, ÇÔÎË
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÑÓÏÖÎ
(3.13) Ë (3.23) ì ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.13) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓË O5o0 ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÃËÇÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÃÎËÊË o0, ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ (down-conver-
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sion): O � oÿ o 0. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ T4 �ho0=k.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÑÎÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.23)
ÑÕÔÇÚÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃËÇÐËÌ ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÐËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o5o0, ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÄÇÓØ (up-conver-
sion): O � o� o 0. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ì ÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ �ho0=2; Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÐÑ ÏÂÎÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÐÖÎá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.15).

3.3. ° ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÐÇ ÓÂÄÐÑ �ho0=2 Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.22) ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÓÇÊÂÐËâ omax, ÕÑ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ×ÖÐÍÙËá E�omax�, ÅÓÂ×ËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ "ÒÑÚÕË"
ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÐÂÃËÓÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í �ho0=2, ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ o0 ÿ g ÆÑ
o0 � g. ¯Ñ ÊÂÕÇÏ, ÒÓË omax 4o0, ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎËÐËá
�ho0=2 Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 9], ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÄÇÓÐÖÕß ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá Í "ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ"

ÊÐÂÚÇÐËá �ho0=2, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
×ÑÓÏÖÎÖ (1.4), ÒÑÎÑÉËÄ Ä ÐÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÄÐÑÌ

S�o� � �ho0R coth
�ho0

2kT
: �3:25�

°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.25) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.17). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ àÕÑÕ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÒÑÆÍÎáÚÇÐ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆËÔÍÖÔÔËá Ä
ÔÕÂÕßÇ [11]).

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÒÓËÚËÐÂÏË (ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ) ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.22) Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ (ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÂ �ho0=2, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÐÂ ÒÑÐâÕËË ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ ÔÕÓÑÅÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÆ ÏÑÆÂÏË
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÂ ì
àÕÑ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: Â) ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÇÆËÐËÙÂ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ã) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÓÏËÐ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÑÐËÏÂâ ÒÑÆ
ÐËÏ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ
ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ 2.

£ àÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÂÏË, ÕÂÍ Ë
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÅÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÔÕÇÐÍË ÔÆÇÎÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ËÎË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË, ÕÑ àÕË ÃÞÄÛËÇ ÏÑÆÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Ë/ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑÐâÕËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÐËØ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÕËÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÔÕÇÐÑÍ Ë Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ �ho0=2, Ë ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. £
ÕÂÍÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ
ÏÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ� ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ". ¥Îâ
ÏÑÆ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ o0 , ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ
Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ, Â ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ì Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ "ØÄÑÔÕÑÄ" ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o4o0) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.3
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
"ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ� ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ" ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÂ (ÆÎËÐÐÂâ ÆÄÖØÒÓÑÄÑÆÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂ-

2 ¡ÄÕÑÓ ÐÇ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÏÑÆÂ Ë ÚÕÑ ÇÔÕß ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÎÑÍÂÎßÐÞÏË" ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËË (ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q � 10).
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ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ
Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.22).

4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

4.1. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ
±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ (ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Â àÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÇÅÆÂ
Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ [12].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
(ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ö ÐËØ
ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞÇ,
ÕÂÍ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ LC-ÍÑÐÕÖÓ (ÓËÔ. 3), ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ x:
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1ÿ x=d
; C � C0

1ÿ x=d
; �4:1�

ÅÆÇ d ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ om ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ x:
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ÆËÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÓÂÄÐÂ
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. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-

ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÂÆÂÐÂ ÕÑÚÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËË LC-ÍÑÐÕÖÓÂ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, Â ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ
(4.3).

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.4 ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ 3; 4
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Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ j0ei Ë j0mi ì ÐÖÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, D̂ ì ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7.62)), Ë
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ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä LC-ÍÑÐÕÖÓÇ.

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË LC-
ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (4.5)
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²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ.

3 ®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.4) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ, Ë ÑÃÍÎÂÆÍË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ "ÔØÎÑÒÞÄÂáÕÔâ" ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.
4 £ ÔÕÂÕßÇ [12] ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÆÑÔÂÆÐÂâ ÑÒÇÚÂÕÍÂ: ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑËÕ ÊÐÂÍ "�" ÄÏÇÔÕÑ ÊÐÂÍÂ
"ÿ".
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Â ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÓÂÄÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËá (4.3), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.

4.2. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
àÕËÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ ÕÑÌ ÉÇ ÎËÐËË [12].

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ C Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË d ÒÑÆÍÎáÚÇÐ Í ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÎËÐÑÌ l � vt, Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ r Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ v (ÓËÔ. 4). ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÇ
ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÍÂÃÇÎß ËÎË ÄËÕÖá ÒÂÓÖ,
ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ.

¯ÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÊÆÂáÕ ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÖ) ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÐËÒÖÎËÓÖâ àÕËÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÔËÎÖ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ.

±ÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÏ ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË ÐÂËÐËÊÛÂâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ LC-ÍÑÐÕÖÓÖ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË rt. £ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÞ (ÇÔÎË ÆÎËÐÂ
ÎËÐËË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÏ ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË ÒÑÆÑÃÐÂâ "ÒÑÎÖ-
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ" ÏÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÏ ÍÑÐÙÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÏ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÏ ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË ÄÍÎáÚÇÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÂâ à.Æ.Ô. ÐÂ àÕÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÂ (ÔÏ. (7.24))

Û�t� �
�1
0

������������
2�hoR
p
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¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË o!1,
ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ Ë ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä LC-ÍÑÐÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).
°ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ, ØÑÕâ
ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÔÆÇÎÂÐÞ, ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ F, Â ÇÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÏ ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË (ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ R), Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß F �R� ÿ F �R!1�. ¡ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓËR � 0 ËR!1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÏÍÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÑÌ C � Copt � 2;4t=r, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÎÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0;07�h=td. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË
F �R� ÿ F �R!1� ÒÓË C � Copt.

¿ÕÂ ÔËÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË v,
ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, d � 10ÿ4 ÔÏ Ë l � 102 ÔÏ ÑÐÂ
ÓÂÄÐÂ 2� 10ÿ16 ÆËÐ. ¦Ç ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔËÎÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ
(5.1), ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß d 2 ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË d, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 1;7d=l5 1. ´ÇÏ ÐÇ

C
R

l

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Í ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÏÍÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ.
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ÏÇÐÇÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ (4.12) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
"ÑÍÓÂÛÇÐÂ", Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÂ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÏÇÐâá-
ÜÖáÔâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ)
ÊÂÍÑÐÖ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
R, ÆÇÎÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ 2� 10ÿ16 ÆËÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
[13] ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ 10ÿ3 Å Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
1 Ôÿ1, ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ 5 Ô. ´Â ÉÇ "ÑÍÓÂÔÍÂ" ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÎÖ (4.12) ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔËÎ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ Ä ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË.

5. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÕÓÇÐËÇ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË

5.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÕÓÇÐËÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÖÎÇÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ
[14]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [15], ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë
à××ÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ì ËÊ-
ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ÒÎÑÜÂÆßá A, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ d, ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
l � d. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÂâ

F � p2�hc
240d 4

A : �5:1�

¿ÕÂ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ.

°ÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¤. ¢ÂÓÕÑÐÑÏ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
àÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17] ËÏ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÆÂÄÎÇÐËË p̂�t; r� ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ

B�tÿ t 0; rÿ r 0� � 1

2
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ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÐÍÖá ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÂ-

ÔÕËÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ c=O, ÅÆÇ O ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÎÂÔÕËÐÍË. £
ÓÂÃÑÕÇ [18] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÔÕÑÓÑÐ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

S�O� � �h2jOj5
120p4c 4

A ; �5:4�

ÅÆÇ A ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÎÂÔÕËÐÍË. ¿ÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ
ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ËÐÂÚÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÚÇÓÒÂÕß àÐÇÓÅËá ËÊ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÆÑÎÉÐÑ ÄÐÑÔËÕßÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÇÐ: ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË. ±ÓËÚÇÏ ÇÔÎË ÒÓË ÓÂÔÍÂÚÍÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ),
ÕÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÐÂ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÒÑÎÂÏ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (5.4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÓÇÐËÇ

H�O� � S�O�
�hjOj �

�hO 4A
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Í ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË.
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³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂH�O� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂO 4 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒâÕÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ "Ñ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ" ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá.

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑ ÕÓÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß
àÕÑ, ÑÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÂÍÑÏÖ ÕÓÇÐËá
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ a. ¹ÂÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÂ
Om � pv=a, ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Â ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

Qm � mOm

2H�Om� �
60pr0c

4a 4

�hv 3
; �5:6�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ±ÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1037ÿ1038 ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÑÍ ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

5.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÕÓÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÌ ÕÓÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä LC-ÍÑÐÕÖÓÇ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ.

³ËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ä
ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (3.20). °ÐÂ ÓÂÄÐÂ
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� â y�o�â�o 0� exp �i�oÿ o 0�t�
L��o�L�o 0�

�
do do 0

�2p�2 � h:c: ; �5:7�

ÅÆÇ dìÛËÓËÐÂ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7.35), ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
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e ÿ 1
p �

1� 2

p
arctan

Qe�2Q2
e ÿ 1������������������

4Q2
e ÿ 1

p �
; �5:8�

ÅÆÇ Qe ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ Qe àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í �ho0=4d.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.41), ÓÂÄÐÂ

SF�O� �
�
2�hgo2

0

d

�2 � jOj
0

o
ÿjOj ÿ o

���L�o���2��LÿjOj ÿ o
���2 do

2p
: �5:9�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÂ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
O � 2�o0 � D�, jDj5o0, Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÇÎËÍÂ,

g5o0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

SF�O� �
�

�ho0

4d

�2 g
D2 � g 2

: �5:10�

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÓÇÐËÇ, ÄÐÑÔËÏÑÇ ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÎâØ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (7.27)
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ, Ë ÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ x, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÓÂÄÐÂ
d� x. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÇÏÍÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�̂q�t� � 2g _̂q�t� �
�
1� x̂�t�

d

�
o2

0 q̂�t� �

� o0

r0

�1
0

������������
2�hoR
p ÿ

â�o� exp �ÿiot� � â y exp �iot�� do
2p
�5:11�

(ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄo0 Ë r0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÒÓË x � 0).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ x ÚÂÔÕß
ÓÇÛÇÐËâ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x), ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ¯ÖÎÇÄÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá q̂0 (ÒÓË x � 0) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ
(3.20). ¦Ç ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5.11) ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

�̂q1�t� � 2g _̂q1�t� � o2
0q̂1�t� �

� x̂�t�
d

o0

r0

�1
0

������������
2�hoR
p ÿ

â�o� exp �ÿiot��

� â y�o� exp �iot�� do
2p

: �5:12�

¹ÂÔÕß ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ x, ÓÂÄÐÂ

F̂1�t� � o0r0
2d

�
q̂0�t� q̂1�t� � q̂1�t� q̂0�t�

�
: �5:13�

²ÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.12), ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ q̂1�t� Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (5.13) Ë ÖÔÓÇÆÐËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÎÞ),
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ


0
��F̂1�t�

��0� � �1
ÿ1

w�O�x̂�O� exp �iot� dO
2p

; �5:14�

ÅÆÇ x̂�O�ì ÔÒÇÍÕÓ x̂�t�, Â

w�O� � 2�hgo 4
0

d 2

�1
0

o��L�o���2
�

1

L�Oÿ o� �
1

L�O� o�
�

do
2p

�5:15�
ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÄËÆÖ

Im w�O� � ÿ 2�hg 2o4
0

d 2

� jOj
0

o
ÿjOj ÿ o

���L�o���2��LÿjOj ÿ o
���2 do

2p
: �5:16�
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³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÎÞ (5.9), ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ:

SF�O� � �h
��Im w�O��� : �5:17�

°ÙÇÐËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ
(5.16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 2o0. ¦ÔÎË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ Qe ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ O
ÃÎËÊÍÂ Í 2o0, ÕÑ ÕÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ��w�O��� � �ho0Qe

8d 2
: �5:18�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ m Ë âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ om (ÓËÔ. 7). ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ
ÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

Qm � mo2
m

2
��w�O��� � 16momd

2

�hQe
�5:19�

(×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË Qm 4Qe).

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ËÏÇá-
ÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ pv=d, ÓÂÄÐÖá 2o0 (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÓÏÖÎÂ (5.19) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

Qm � 4p2YV
�ho0Qe

; �5:20�

ÅÆÇ Y ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Â V ì ÇÇ
ÑÃÝÇÏ. ¦ÔÎË d � 10ÿ4 ÔÏ, V � 10ÿ7 ÔÏ3, o0 � 1010 Ôÿ1, ÕÑ

QmQe � 1024 : �5:21�

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1011 [19], Â ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ì
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 108 [20].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏË
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-

ÐËâÏË. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔËÎÑÌ¬ÂÊËÏËÓÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [21]. £ ÐÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ.

ªÊ ÚËÔÎÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÐÇÓ-
ÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [22] ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÕÓÇÐËÇ,
ÄÐÑÔËÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÎáÃÑÒÞÕ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ �h=t, ÅÆÇ t ì
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÇÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
tÿ1.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜË. °ÆÐÂÍÑ
ËØ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [23]) ËØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÑÃÑÊÓË-
ÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÏÖ
Ë ³.±. £âÕÚÂÐËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

7.1. °ÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÛÖÏÑÄ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ
7.1.1. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍ. ´ÇÓÏÑÔÕÂÕ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÑ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ "ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ"
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍÑÏ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ). ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
q�t� Ë ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÐÇÅÑ Û�t�:

Û�t� � Û�t� �
� t

ÿ1
w�t; t 0�q�t 0� dt 0 ; �7:1�

ÅÆÇ w�t; t 0� ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
Û�t� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ Û�t� ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄËÆÂ

Ĥ � Ĥ0 ÿ q�t�Û ; �7:2�

ÅÆÇ Ĥ0 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ªÔØÑÆâ ËÊ
àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Û�t� Ä ÍÂÓÕËÐÇ àÄÑÎáÙËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

Û�t� � Û�t� ÿ 1

i�h

� t

ÿ1
dt 0

�
Û�t�; Û�t 0�� q�t 0��

� 1

�i�h�2
� t

ÿ1
dt 0
� t 0

ÿ1
dt 00
��
Û�t�; Û�t 0��; Û�t 00��q�t 0�q�t 00� � . . .

�7:3�
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (7.3) Ë (7.1) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Û�t� ÆÑÎÉÇÐ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÂÄÕÑÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÕß:��

Û�t�; Û�t 0��; Û�t 00�� � 0 8 t; t 0; t 00 ; �7:4�

dC L

²ËÔ. 7. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÐÖÎÇÄÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.
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ÑÃÓÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
ÚÎÇÐÇ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (7.3) Ë (7.1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÄÕÑ-
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Û�t� [1]:

w�t; t 0� �
i

�h

�
Û�t� ; Û�t 0�� ; t5 t 0 ;

0 ; t < t 0 �w silu principa
pri~innosti� :

8>><>>:
�7:5�

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏÇ�
Û�t�; Û�t 0�� � ÿi�hw�t; t 0� ; t5 t 0 ;

i�hw�t 0; t� ; t4 t 0 ;

�
�7:6�

ËÎË�
Û�t�; Û�t 0�� � i�h

ÿ
w�t 0; t� ÿ w�t; t 0�� : �7:7�

7.1.2. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐËÍ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÍÂÍ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÛÖÏÂÏ, Õ.Ç. ÕÂÍËÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�t; t 0�, Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ
ÛÖÏÂ Û�t�,

B�t; t 0� � 1

2



Û�t�Û�t 0� � Û�t 0�Û�t�� ; �7:8�

âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÄÓÇÏÇÐ
t; t 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá.

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

w�t; t 0� �
�1
ÿ1

w�o� exp �io�tÿ t 0�� do
2p

; �7:9�

B�t; t 0� �
�1
ÿ1

S�o� exp �io�tÿ t 0�� do
2p

; �7:10�

ÅÆÇ S�o�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÂ Û�t�. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(7.1) Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Û�o� � Û�o� � w�o�q�o� : �7:11�

¯ËÉÇ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕÑÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Û�o�:�

Û y�o�; Û�o 0�� �
�
�1
ÿ1

�
Û�t�; Û�t 0�� exp �i�otÿ o 0t 0��dtdt 0 �

� 2pi�h
ÿ
w�o� ÿ w�ÿo�� d�oÿ o 0� �

� ÿ4p Im w�o� d�oÿ o 0� ; �7:12�

Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

1

2



Û y�o�Û�o 0� � Û�o 0�Û y�o�� �
�
�1
ÿ1

B�t; t 0� exp �i�otÿ o 0t 0��dtdt 0 �
� 2pS�o� d�oÿ o 0� : �7:13�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄËÆÂ

Q̂ �
�1
ÿ1

Q�o�Û�o� do
2p

; �7:14�

ÅÆÇ Q�o� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ÞÚËÔÎËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Q̂yQ̂:

hQ̂yQ̂i �
�1
ÿ1

Q ��o�Q�o 0�
Û y�o�Û�o 0�� do do 0

�2p�2 �

� 1

2

�1
ÿ1

Q ��o�Q�o 0�
Û y�o�Û�o 0��
� Û�o 0�Û y�o�� do do 0

�2p�2 �

� 1

2

�1
ÿ1

Q ��o�Q�o 0��Û y�o�; Û�o 0�� do do 0

�2p�2 �

�
�1
ÿ1

��Q�o���2ÿS�o� ÿ �h Im w�o�� do
2p

: �7:15�

°ÒÇÓÂÕÑÓ Q̂yQ̂ ì ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ÐÖÎâ. °ÕÔáÆÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË Q�o�,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ o ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß

S�o�5 �h Im w�o� : �7:16�

­ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔËÎÇÐÑ: ÇÅÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÒÓÂÄÂâ ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

S�o�5 �h
��Im w�o��� �7:17�

(àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä [13] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
2N-ÒÑÎáÔÐËÍÑÄ).

¶ÑÓÏÖÎÂ (7.17) ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÉÇ (7.17) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. "±ÎÂÕÑÌ" ÊÂ ÕÂÍÖá
ÑÃÜÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ.

7.1.3. ´ÇÓÏÑÔÕÂÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
àÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ ÇÇ "ÄÐÇÛÐÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ" ÕÑÉÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.16) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÎËÃÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÎËÃÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ o, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË w�o�. ©ÐÂÍ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË w�o�, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÐÑÔËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá.

¥ÑÒÑÎÐËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ (7.2) ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ q âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ:

Ĥ � Ĥ0 ÿ q̂�t� Û � Ĥosc : �7:18�
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ q̂�t� ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

�̂q�t� � o2
0q̂�t� �

o0

r0
Û�t� : �7:19�

±ÇÓÇÌÆâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÃÝÇÆËÐËÄ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.11), ÒÑÎÖÚËÏ�

ÿo2 ÿ o0

r0
w�o� � o2

0

�
q̂�o� � o0

r0
Û�o� : �7:20�

®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß w�o�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ io, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ioq�o� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä _q�t�). ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ "ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ� ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ" ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá [10] ËÎË ÍÐËÅÖ [24]), Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂ ÐÇÌ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß w�o� ÃÞÎÂ ÐÇÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ ÒÓË o5 0 Ë ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË o4 0. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÕÑ

S�o� ÿ �h Im w�o� � 2�h
��Im w�o��� ; o5 0 ;

0 ; o4 0 :

�
�7:21�

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (7.15) Ë ÒÑÎÑÉËÏ Ä ÐÇÌ
Q�o� � d�oÿ o1�, ÅÆÇ o1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.21) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ

h0jQ̂yQ̂ j0i � 0 ; �7:22�

Õ.Ç. Q̂j0i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÎËÐÞ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ o < 0 ÃÖÆÇÕ

Û�o�j0i � 0 : �7:23�

°ÕÔáÆÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.12), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛÖÏ Û�t�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

Û�t� �
�1
0

������������������
2�h
��w�o���q ÿ

â�o� exp �ÿiot��

� â y�o� exp �iot�� do
2p

; �7:24�

ÅÆÇ a�o� Ë a y�o�ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ�
â�o�; â y�o 0�� � 2pd�oÿ o 0� �7:25�

Ë

â�o�j0i � 0 : �7:26�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÓÂÄÐÂ

S�o� � �h
��Im w�o��� : �7:27�

­ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ a�o� Ë a y�o� Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ (ÒÓË ÎáÃÑÏ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7.24) ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ â�o� Ë â y�o�
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ.

7.2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ ÕËÒÂ àÐÇÓÅËË ËÎË ÏÑÜÐÑÔÕË
£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄËÆÂ

Q̂�t� �
�1
0

�
Q1�o;o 0�â�o�â�o 0� exp

�ÿi�o� o 0�t��
�Q2�o;o 0�â y�o�â�o 0� exp

�
i�o 0 ÿ o�t��

�Q �2 �o;o 0�â�o�â y�o 0� exp
�
i�oÿ o 0�t��

�Q �1 �o;o 0�â y�o�â y�o 0� exp
�
i�o� o 0�t�� do

2p
; �7:28�

ÅÆÇ Q1; 2�o;o 0�ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË.
®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ

àÓÏËÕÑÄÞÏ:

Q̂y�t� � Q̂�t� : �7:29�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ�1
0

�
Q2�o;o 0�â y�o�â�o 0� exp

�
i�o 0 ÿ o�t��

�Q �2 �o;o 0�â�o�â y�o 0� exp
�
i�oÿ o 0�t�� do

2p
�

�
�1
0

�
Q �2 �o;o 0�â y�o 0�â�o� exp

�
i�oÿ o 0�t��

�Q2�o;o 0�â�o 0�â y�o� exp
�
i�o 0 ÿ o�t�� do

2p
: �7:30�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ
(7.25), ÆÂÄÂâ Ä ËÕÑÅÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá Q2:�1

0

Q2�o;o� do
2p
�
�1
0

Q �2 �o;o�
do
2p

: �7:31�

ªÊ ÄËÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.28) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËá
Q1 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍË ÇÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ:

Q1�o;o 0� � Q1�o 0;o� ; �7:32�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÚÂÔÕß, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

¥ÇÌÔÕÄÖâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Q̂�t� ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑ-
ÎÖÚËÏ

Q̂�t�j0i �
�1
0

�
Q �1 �o;o 0�â y�o�â y�o 0� exp

�
i�o� o 0�t��

�Q �2 �o;o 0�â�o�â y�o 0� exp
�
i�o 0 ÿ o�t�� do do 0

�2p�2 j0i :

�7:33�
6 µ¶¯, Õ. 173, å 3
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³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ (7.25) Ë ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
â�o�j0i � 0 àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

Q̂�t�j0i �
��1

0

Q �1 �o;o 0�â y�o�â y�o 0��

� exp
�
i�o� o 0�t� do do 0

�2p�2 �

�
�1
0

Q �2 �o;o�
do
2p

�
j0i : �7:34�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q ÓÂÄÐÑ

hQ̂i � 
0��Q̂�t���0� � �1
0

Q2�o;o� do
2p

: �7:35�

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Q, ÐÂÌÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÇÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÖá
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá

B 0�t� � h0jÿQ̂�0� ÿ hQ̂i�ÿQ̂�t� ÿ hQ̂i�j0i : �7:36�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒâÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (7.33), ÒÑÎÖÚËÏ

B 0�t� �
�1
0

Q1�o;o 0�Q �1 �o1;o 01��

� 
0��â�o�â�o 0�â y�o1�â y�o 01�
��0��

� exp
�
i�o1 � o 01�t

� do do 0 do1 do 01
�2p�4 : �7:37�

£ØÑÆâÜËÌ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÕÂÔÍËÄÂÐËâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ â ÐÂÒÓÂÄÑ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a y ì ÐÂÎÇÄÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÚÕÑ â�o�j0i � 0 Ë h0jâ y�o� � 0:


0
��â�o�â�o 0�â y�o1�â y�o 01�

��0� �
� �2p�2ÿd�oÿ o1�d�o 0 ÿ o 01� � d�o 0 ÿ o�d�oÿ o 01�

�
:

�7:38�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

B 0�t� � 2

�1
0

��Q1�o;o 0�
��2 exp �i�o� o 0�t� do do 0

�2p�2 : �7:39�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË B 0�t�:

B�t� � 1

2

n
h0jÿQ̂�0� ÿ hQ̂i�ÿQ̂�t� ÿ hQ̂i�j0i�

� h0jÿQ̂�t� ÿ hQ̂i�ÿQ̂�0� ÿ hQ̂i�j0io �
� 2

�1
0

��Q1�o;o 0�
��2 cos �o� o 0�t do do 0

�2p�2 : �7:40�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕÔáÆÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ (1.3):

S�O� �
�1
0

��Q1�o;o 0�
��2ÿd�o� o 0 ÿ O��

� d�o� o 0 � O��do do 0

2p
�

�
� jOj
0

��Q1

ÿ
o; jOj ÿ o

���2 do
2p

: �7:41�

7.3. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ� ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ"
ªÊ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÆÄÖØÒÓÑÄÑÆÐÖá ÎËÐËá, ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÇÇ ÍÑÐÙÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ ÇÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÎËÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ l, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá l!1.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ Ô
ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÑÌ Í ÐÇÏÖ ÎËÐËÇÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ R Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ v ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

qÛ�t; x�
qt

� ÿRv qÎ�t; x�
qx

; �7:42a�

qÎ�t; x�
qt

� ÿ v
R

qÛ�t; x�
qx

; �7:42b�

�̂q�t� � o2
0q̂�t� �

o0

r0
Û�t; 0� ; �7:42w�

_̂q�t� � ÿÎ�t; 0� ; �7:42g�

ÅÆÇ U�x; t� Ë I�x; t�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÕÑÍ Ä
ÎËÐËË, q�t�ì ÊÂÓâÆ ÐÂ ÇÏÍÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ.

¬ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÆÑÃÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÏ (ÑÕ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ) ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ
ËÏÇÇÕ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÌ ÍÑÐÇÙ
ÎËÐËË ÓÂÊÑÏÍÐÖÕ:

Î�l; t� � 0 : �7:42d�
¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ

Û�t; x� �
X
n

Un�x�ân exp �ÿiont� � h:c: ; �7:43a�

Î�t; x� �
X
n

In�x�ân exp �ÿiont� � h:c: ; �7:43b�

q̂�t� �
X
n

qnân exp �ÿiont� � h:c: ; �7:43w�

ÅÆÇ on ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ, ân ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÆ, Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.42) ÆÂÇÕ:

ionUn�x� � Rv
qIn�x�
qx

; �7:44a�

ionIn�x� � v

R

qUn�x�
qx

; �7:44b�

�o2
0 ÿ o2

n�qn �
o0

r0
Ûn�0� ; �7:44w�

ionqn � In�0� ; �7:44g�

In�l� � 0 : �7:44d�
ªÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Un�x� � An cos
on

v
�xÿ l� ; �7:45a�

In�x� � iAn

R
sin

on

v
�xÿ l� ; �7:45b�

qn � ÿAn

R
sinont ; �7:45w�
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ÅÆÇ t � l=v, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ on ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

tanont � ÿ 2gon

o2
0 ÿ o2

n

; �7:46�

g � o0R

2r0
: �7:47�

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ An ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÂ �hon=2. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

En � E LCn � E linen ; �7:48�

ÅÆÇ

E line
n � 1

2v

� l

0

�jUnj2
R
� RjInj2

�
dx � t

2R
jAnj2 �7:49�

ì ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÎËÐËË, Ë

E LC
n � r0

2o0
�o2

n � o2
0�jqnj2 �

g�o2
n � o2

0�
R
��L�on�

��2 jAnj2 �7:50�

ì ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä LC-ÍÑÐÕÖÓÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ,

jAnj2 � �honR

t� 2g�o2
n � o2

0�=
��L�on�

��2 : �7:51�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá Ä LC-
ÍÑÐÕÖÓÇ:

ELC �
X
n

E LC
n � �hg

X
n

on�o2
n � o2

0�
t
��L�on�

��2 � 2g�o2
n � o0�

: �7:52�

µÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, Ë ÇÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.46) Ä ÄËÆÇ

on � pn
t
ÿ 1

t
arctan

2gon

o2
0 ÿ o2

n

: �7:53�

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆ:

D�o� �
�
don

dn

�ÿ1
� t

p

�
1� 1

t
d

do
arctan

2go
o2

0 ÿ o2

�
�

� t
��L�o���2 � 2g�o2

0 � o2
n�

p
��L�o���2 : �7:54�

©ÂÏÇÐââ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖX

n

!
�1
0

doD�o� ; �7:55�

ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3.22).

7.4. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÓÂÄÇÐ

Ĥ � �hoe

�
n̂e � 1

2

��
1ÿ x̂

d

�
� p̂ 2

2m
�mo2

mx̂
2

2
; �7:56�

ÅÆÇ n̂e ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä LC-ÍÑÐÕÖÓÇ, p ì
ËÏÒÖÎßÔ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, m ì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ.
¯ÂÌÆÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ jci ÆÎâ àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

ĤjCi � EjCi : �7:57�

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄËÆÇ

jCi � ��c�ne��jnei ; �7:58�

ÅÆÇ jnei ì ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ne ÆÎâ
LC-ÍÑÐÕÖÓÂ, jc�ne�iì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ne ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ). ±ÑÆ-
ÔÕÂÄËÄ jCi Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.57), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
jc�ne�i:�

ÿ�hoe

�
ne � 1

2

�
x̂

d
� p̂ 2

2m
�mo2

mx̂
2

2

�
jc�ne�i �

�
�
E ÿ �hoe

�
ne � 1

2

��
jc�ne�i : �7:59�

°ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

D̂�Xne�
�
p̂ 2

2m
�mo2

mx̂
2

2
ÿmo2

mX
2
ne

2

�
D̂ y�Xne�jc�ne�i �

�
�
E ÿ �hoe

�
ne � 1

2

��
jc�ne�i ; �7:60�

ÅÆÇ

Xne �
�hoe

mo2
md

�
ne � 1

2

�
�7:61�

ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ,

D̂�x� � exp

�
ÿ ip̂x

�h

�
�7:62�

ì ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÆÄËÅÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

D̂ y�x�x̂D̂�x� � x̂� x : �7:63�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.60) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ jnmi, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÆÄËÅÂ:

jcnm
�ne�i � D̂�Xne�jnmi : �7:64�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÞ

Enenm � �hoe

�
ne � 1

2

�
� �hom

�
nm � 1

2

�
ÿmo2

mX
2
ne

2
; �7:65�

6*
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Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì

jCnenmi � D̂�Xne�jnmijnei : �7:66�
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Zero-point oscillations, zero-point fluctuations, and fluctuations of zero-point oscillations
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Several physical effects andmethodological issues relating to the ground state of an oscillator are considered. Even in the simplest case of
an ideal lossless harmonic oscillator, its ground state exhibits properties unusual from the classical point of view. In particular, the mean
value of the product of two non-negative observables, kinetic and potential energies, is negative in the ground state. Ii is shown that
semi-classical and rigorous quantum approaches yield substantially different results for the ground state energy êuctuations of an
oscillator with énite losses. The dependence of zero-point êuctuations on the boundary conditions is considered. Using this dependence,
it is possible to transmit information without emitting electromagnetic quanta. Fluctuations of zero-point oscillations electromagnetic
pressure are analyzed, and the corresponding mechanical friction is considered. This friction can be viewed as the most fundamental
mechanism limiting the quality factor of mechanical oscillators. Observation of these effects exceeds the possibilities of contemporary
experimental physics but almost undoubtedly will be possible in the near future.
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