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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1957 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ¥É. ¢ÂÓÆËÐÂ, . ¬ÖÒÇÓÂ Ë
¥É.ºÓË××ÇÓÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ àÕËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÕÇÒÇÓß ÏÑÆÇÎßá ¢¬º), ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÎÂ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ

ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØÏÑÆÇÎË ¢¬ºÄÑÊÐËÍ-
ÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ
[2 ë 5] ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥ÇÎÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÕÑÍ,
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÓâÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ Ë Í
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ.
£ÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË,
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑ-
ÓËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÐÆÑÐÑÄ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢¬º, ÚÕÑÃÞ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ²ÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 3 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÄÞÄÑÆÖ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ
ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÆÇÎÂáÜËÇ âÔÐÇÇ ÔÄâÊß ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
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ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
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ÐËâÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÍÑÓÑÕÍÑ ÓÂÊÃËÓÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÕËÒÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
ËØ ÓÑÎß Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÑÕÍÎËÍÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, 6-Ì ÓÂÊÆÇÎ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÐÇÏ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ¢¬º

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

bH � � bc�a �x�� bp 2

2m
ÿ m
� bca�x� d3rÿ

ÿ g

� bc�# �x� bc�" �x� bc"�x� bc#�x� d3r : �1�

©ÆÇÔß x � �t; r�, ca ì ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a (a �"; #), g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ .±. ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ [6],
Ë ÒÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D:

D�x� � g

 bc" �x� bc#�x�� : �2�

´ÑÅÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢¬º
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

bH � � bc�a �x�� bp 2

2m
ÿ m
� bca�x� d3rÿ

ÿ
� �

D�x� bc�# �x� bc�" �x� � h:c:
�
d3r : �3�

¿ÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [7], ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ:

bH 0 �X
p

�������������������������������������
p2

2m
ÿ m
�2

� D2

s
a�p ap ; �4�

ÅÆÇ a�p ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÑ

ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË A�x� Ë
j�x�. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

bH � � bc�a �x���bpÿ �e=c�A�x��22m
ÿ m
� bca�x� d3r�

�
�
ej�x� dbn �x� d3rÿ� �D�x� bc�# �x� bc�" �x� � h:c:

�
d3r�

� 1

2

�
dbn �x�V�rÿ r 0� dbn �x0� d3r : �5�

£ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (5) ÖÚÕÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-

ÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË

dbn�x� � bc�a �x� bca�x� ÿ n �6�

(n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ) Ä ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË V �rÿ r 0� �
� e2=j rÿ r 0j.

¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
¦ÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÒÓË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ

A�x� ! A0�x� � A�x� � Hw�x� ;

j�x� ! j 0�x� � j�x� ÿ 1

c

qw�x�
qt

; �7�

bca�x� ! bc 0a�x� � bca�x� exp
�
i
e

c
w�x�

�
ÑÐ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5) ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß D ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, àÕÑ Ë ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3) ËÎË (4).
¯Ñ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2). ¦ÔÎË ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÕÇÑÓËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑâÄâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

£ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ bc-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄA Ëj. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
(2), ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

bHint � ÿ 1

c

� bj 0�x�A�x� d3r�
� e

�
dbn �x��j�x� � 1

e

�
V�rÿ r 0�
dbn �x 0���1� d3r 0� d3rÿ

ÿ
�
D�1��x� bc�# �x� bc�" �x� d3rÿ

ÿ
�
D�1���x� bc"�x� bc#�x� d3r : �8�

©ÆÇÔß

bj 0�x� � ie

2m

hÿ
Hbc�a �x�� bca�x� ÿ bc�a �x�Hbca�x�

i
�9�

ì "ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ" ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,
D�1� ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ, Â hdbn �x�i�1� ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
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ÐËÂÐÇ (8) ÖÚÕÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË RPA.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ë
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (8)
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [8]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÍÓÑÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ G, ÄÄÑÆâÕÔâ
ÇÜÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË F (ËØ ÄËÆ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÆÄÖØ
×ÖÐÍÙËÌ Gÿ�ab Ë F ÿ�ab , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÒÓËÄÞÚÐÑÅÑ
ÔËÏÄÑÎÂ ´-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ:

Gÿ�ab �x; x 0� � i

bc�b �x 0 � bca�x�

�
;

F ÿ�ab �x; x 0� � i

bcb�x 0 � bca�x�

�
: �10�

³ ÒÑÏÑÜßá (10) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(6), ÕÑÍÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dn�x� � ÿ2iGÿ�1 �x; x� ; �11�

j�x� � ÿ2 ie

2m
�H 0 ÿ H�Gÿ�1 �x; x 0�jx 0�x ÿ

e2n

mc
A�x� ; �12�

D�1��x� � igF ÿ�1 �x; x� : �13�

©ÆÇÔß ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ 1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (8) Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ). ®ÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä (11) Ë (12)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ Gab � dabG Ë Fab � is y

abF ).
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä

ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ bHint (8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÒÓÂÄÍÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gÿ�, ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÕÑâÜÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ D�1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F ÿ� ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÂØ (13). ¥Îâ ×ÖÐÍÙËË F ÿ� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ Gÿ� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ bHint. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ D�1� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÅÆÇ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ Ñ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ x Ë x 0. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÆÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (11) ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÖÚÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä
ÓÂÏÍÂØRPA. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ,
ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ "ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ" ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓËÔ. 2Â. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ âÔÐÑÔÕË ÑÒÖÔÕËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ì àÕÑ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ
ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÔÕÑËÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢¬º g. ¿ÕÑÕ ÓâÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÇÕÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá" ÄÇÓÛËÐÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË) ÔÎÇÆÖÇÕ ÉÇÔÕÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ Ë ÄÇÓÛËÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ì ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑ µÑÓÆÂ [9]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂ-

= +

+ +

(1) (1)+

+ +

dn�1�dn�1�

²ËÔ. 1.¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gÿ�1 .
±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË A Ë j. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ D�1� Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ä
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
dn �1� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ.

= + + +
(1)

dn�1�
(1)+(1)

Â

(1)

dn�1� = + + +

(1)+ Ã

+ +

dn�1� dn�1�

²ËÔ. 2. (Â) ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá ÒÑÒÓÂÄÍË D�1� Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ. ¹ÇÓÐÞÌ
ÍÓÖÉÑÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢¬º g; (Ã) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dn �1� Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

. . . =+ ++

²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÓâÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢¬º ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
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ÄÑÍ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ µÑÓÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ¢¬º. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ
ÒÑÊÉÇ, Ä ÕÂÍËØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎáÔÐoÂ Ì ÄÍÎÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ, ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏ. ©ÆÇÔß ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÕÍÎËÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË [9]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐâÕËâ: "ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß", "ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ", "ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÑ µÑÓÆÂ", "ÖÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ",
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ. ¯Â àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ [3] Ë ¶. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ [5].

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÔÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂÎË ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4), ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÎÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

3. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ

£ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÖÏÏËÓÖâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÑÆØÑÆ, ÎÑÅËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ £. ¡ÏÃÇÅÂÑÍÂÓÂ Ë .±. ¬ÂÆÂ-
ÐÑÄÂ [10]. ®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÖÆÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÚËÕÂÕß àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ D�1� ÊÂÆÂÐÐÑÌ, ÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÑÎÇÌ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ Gÿ�

(ÓËÔ. 1) ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß j Ë dn ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
A, j Ë ÄÇÎËÚËÐÞ D�1�. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß,
ÚÕÑÃÞ ÕÑÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË e �qdn=qt� � div j � 0. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ D�1� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ A, j. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÄÇÓÛËÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÑÆØÑÆ, ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÏ
àÕÂÒÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÏÑÆÖÎá Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ×ÂÊÞ (Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÔÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ àÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ÞÆÇÎËÏ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ Ë ×ÂÊÞ D
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ:

D�x� � �D0 � D1� exp
�
iy�A;j�� :

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÆÇÎÂÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. (±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
×ÂÊÂ y ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ A, j.) ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (7),
ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÆÑÃÂÄÍË:

A0�x� � A�x� ÿ c

2e

ÿ
Hy�x���1� ;

j 0�x� � j�x� � 1

2e

�
qy�x�
qt

��1�
: �14�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
A0;j0 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 1,
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË
ÊÂÒËÔË Ä 4-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÍÂ jm � �edn; j �):

jm�q� � ÿ e2

c

�
QA

mn�q� �
n

m
dmn�1ÿ dm 0�

�
A 0n�q�ÿ

ÿ e
�
QD

m �q� �QD�
m �ÿq�

�
D1�q� : �15�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÎâ (14) ÄÄÇÆÇÐÞ 4-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ A0�q� � �cj 0�q�;A0�q�� Ë ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, q � �o; q�, ËÐÆÇÍÔ m � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ, Â m � 1, 2, 3 ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉ-
ÆÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ, âÄÐÞÌ ÄËÆ âÆÇÓ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ) Q, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÔÄÇÓ-
ÕÑÍ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2.

¶ÑÓÏÖÎÂ (15) ÇÜÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÑËÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D1, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ A0 ÄØÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÂ y�A;j�. ¥Îâ
ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Â:

D�1��q� � ÿ e

c
PA

n �q�A 0n�q� ÿ
�
PD�q� �PD��q��D�1��q� :

�16�
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ P ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ âÆÓÂÏ Q Ë ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ PD� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ âÆÓÑÏ, Â ÐÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌPD.

®Þ ÄÞÆÇÎËÎË ×ÂÊÖ y ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D�1�

ÔÕÂÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË P
ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÖá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ D1 Ë ÔÄâÊß ×ÂÊÞ y Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ P Ë Q
ÍÂÍ

P1�q� � P�q� �P ��ÿq�
2

; P2�q� � P�q� ÿP ��ÿq�
2i

;

Q1�q�� Q�q��Q��ÿq�
2

; Q2�q�� Q�q� ÿQ��ÿq�
2i

: �17�
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´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÄÖÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:
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ÅÆÇ (18) ì àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ, Â (19) ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
(16). µÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÏÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÆÇÎËÎË
ÇÅÑ ×ÂÊÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ÒÑÎÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18), (19) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2Ã):
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ÅÆÇ V�q� � 4pe2=q2, ËÐÆÇÍÔ l ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ "ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, 3. µÓÂÄÐÇÐËâ (18) ë (20)
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ 3-Ø ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ: D1, y Ë dn. ªÊ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊÞ y ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ×ÂÊÂ y ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÑÍ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÑÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 3-Ø ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (21) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËËP ËQ:
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®ÑÉÐÑ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË Í ËÔØÑÆÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ P Ë Q, ÔÕÑâÜËÇ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(22), (23), ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11]). ¦ÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÕËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË, ËÔÍÎáÚËÄ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) Ë ÒÑÎÑÉËÄ D1 � 0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (19) Ë
(20), ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ (21) ÔÑØÓÂÐËÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ,
ÕÑÎßÍÑ ÄÔÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÚÇÓÕÑÌ ÊÂÏÇ-
ÐâÕÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ P Ë Q. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÑÆÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ D1,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ D=eF, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÂÎÞ ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ô ÚÇÓÕÑÌ Ë ÃÇÊ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞÑÒÓÇÆÇÎËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(21) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ y ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ A;j, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß y�A;j� Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
(15). °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ì Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ A Ë j
ÄÑÛÎË ÕÑÎßÍÑ Ä âÄÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâØ: ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � ÿcÿ1qA=qtÿ Hj
Ë ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Atr; l �
� �Al ÿ �qlql 0=q2�Al 0

�
. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÆÎâ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÓÇÃÖÇÏ
ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÖÆËÄÎÇÐËâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (16) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ¡ÏÃÇÅÂÑÍÂÓÑÏ Ë
¬ÂÆÂÐÑÄÞÏ [10].

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ µÑÓÆÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.2)), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26), (27) Ä
ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆÎâ
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£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ (27) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐ-

ÐÂâ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
o Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (27) Ë (21), ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ A Ë j.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(21) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÂÍËØ ÏÑÆ
o�q�. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÆÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÏËÏÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ, Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ. ¡
ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÆÎâ ÑÃÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (28), (29) Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË.

4. ±ÓÑÔÕÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, o � 0.
´ÑÅÆÂ Ä (29) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÚÂÔÕß ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ:
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¿ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÐÆÑÐÑÄ,
ÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë q! 0 ÎÇÅÍÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2), ÚÕÑ QA

kl ! 0. ´ÑÅÆÂ (30)
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÐÆÑÐÑÄ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÇ ËÊ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÇÜÇ Ä 1935 Å. Ë ÒÓË-

ÄÑÆËÏÑÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12])

j � ÿ ne2

mc
Atr : �31�

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ Tc (Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) Ë ÑÃÓÂÜÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÖÎß
âÆÓÑ QA

kl ! ÿ�n=m� dkl, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ
ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÍ j ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Atr ÒÓË ÎáÃÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21). °ÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÐÇÏÖ ÇÜÇ ÓÂÊ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ q àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ:
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ËÎË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
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£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ (15)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÂÊÞ y, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (34) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÎáÚÇÐËá
ËÊ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¦ÔÎË
ÔÓÂÊÖ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ô divA � 0, ÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ (33) ÃÖÆÇÕ
y � const. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÑÎßÙÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍÇ divA � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í
×ÑÓÏÖÎe (34) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÐÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕ A
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ "ÒÑÎÇ" Hy0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÄÏÇÔÕÑ (31)
ÒÑÎÖÚËÏ:
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°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÄØÑÆâÜÖá Ä (35) ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Hy0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÏÂÎÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ A ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

±ÖÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ªÊ ÔÄâÊË (31) (ËÎË (34)) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
à××ÇÍÕÖ ®ÇÌÔÐÇÓÂ, Õ.Ç. Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÎâ Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯Ç ÒÑÄÕÑÓââ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÔÓÂÊÖ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÏÔâ Ä ÕÑÏ,

8 ±.ª. ¡²³¦¦£, ³.°. °«¬°, ¯.¬. ¶¦¥°²°£ [µ¶¯ 2006



ÚÕÑ ÒÑÎÇH ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Hy�z� � H0 exp

�
ÿ z

l

�
; �36�

ÅÆÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ l � �4pne2=mc�1=2. ´ÂÍÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÂÍ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ. ¦ÔÎË
ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ Ô Ax � ÿlH0�
� exp�ÿz=l�, ÕÑ divA � 0. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ Dy � 0, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÃÖÆÇÕ y � const. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÐÆÑÐÑÄ (31) ËÏÇÇÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ: ÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÒÑ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ A. °ÆÐÂÍÑ ÐËÚÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÐÂÏ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Az � xH0 exp�ÿz=l�, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ÚÂÔÕß, Õ.Ç. ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ divA � ÿAz=l 6� 0.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ×ÂÊÖ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

Dy � ÿ 2e

c

Az

l
; �37�

ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ:

y�x; z� � ÿ 2e

c
lxH0 exp

�
ÿ z

l

�
: �38�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (34) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

jz � ÿ ne2

mc

�
Az ÿ c

2e

qy
qz

�
� 0 ;

Â

jx � ne

2m

qy
qx

:

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ jx ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (38), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÕÑÍÑÏ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏÔâ Ä "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ" ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ. ¯Ñ ÄÞÃÓÂÄ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá" ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÖ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ j
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ A. ´ÑÎßÍÑ ÓÇÛËÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ y Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÑÕÄÇÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (34), ÏÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÕÂÍÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ ÕÑÍ.

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÒÑÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÎÇÐßÍËÌ

ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ä
ÙÇÎÑÏ ÑÔß x "ÔÄÇÓÐÖÕÂ" Ä ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ax 6� 0 ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ Dy � 0 ÄËÆÂ qy=qx � const . ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÓÂÕÐÑ 2p ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÐÂ ÚÇÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ì àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÔËÎßÐÑ ÎË ÏÇÐâÇÕÔâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(28) ÒÓË o � 0 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

dn � ieQA
00�q�

q2 ÿ 4pe2QA
00�q�

qlEl : �39�

±ÓË ÏÂÎÞØ q (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.3) QA
00 � ÿ2N0, ÅÆÇ N0 ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ' �D=eF�2.
´ÑÅÆÂ (39) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

edn � ÿ 1

4p
K2

q2 � K2
qEext ; �40�

ÅÆÇ K ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ (ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÅÑ) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, K2 � 8pN0e

2. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ' �D=eF�2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e�q� � 1� K2=q2,
ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÕÓÂÍÕÖÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÄËÆ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ì ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÂâ,
ÚÇÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÓËÚÇÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÑÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ "ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ Ë "ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎß-
ÐÞÌ". ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ (ÍÂÍ àÕÑ âÄÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (28), (29)) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ (ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ) ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¡ ÄÇÆß ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÖÏÇÕß ÓÇÛÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [30], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇÏÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

£ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÓÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ "ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ"

z

j ;Ax

x

y

H

Az

²ËÔ. 4. ±ÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÚÂÔÕß Ä ÕÑÍÇ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (29)).
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÑÕÍÎËÍ, ì àÕÑ âÆÓÑ QA

kl , ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÐÑ ÒÓË q � 0 (QA

kl � dklQA).
µÆÑÃÐÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ QA

kl , Â ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá s, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô QA

kl ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
s�o� � ÿe2�QA�o� � n=m�=io. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÍ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ: j � s�o�E.
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¥. ®ÂÕÕËÔÂ Ë ¥É. ¢ÂÓÆËÐÂ [13] ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÒÓË T � 0):

Re ss
Re sn

�
��

1� 2D
o

�
E�O� ÿ 4D

o
K�O�

�
y�oÿ 2D� : �41�

©ÆÇÔß E Ë K ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ
O � �oÿ 2D�=�o� 2D�, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÊâÕÑÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (41) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎË ¢¬º ËÊ-ÊÂ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Re ss � 0 ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ o � 2D.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÒÂÓÂÏË ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÄÂÊËÆÞÓÍË, Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Re ss�o� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÐßÛËØ D. ¥ÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [15] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

5. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÕÍÎËÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ (21)
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
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±ÇÓÄÞÌ, ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÕËÒ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ Ô ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¢¬º. ³ÎÑÄÂ "ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ"
ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÍÎáÚÂÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÎÑÉËÄ V �q� � 0 Ä (42). ±ÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ q Ë o ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(42) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

�q2u2 ÿ o2� y�q;o� � 0 : �43�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (43) ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ
q;o, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.3. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 5] Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ
ÔÍÑÓÑÔÕß "ÊÄÖÍÂ" u � vF=

���
3
p

(vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË). ¿ÕË
ÏÑÆÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÒÓËÔÖÜË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ vF.

£ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÕÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓË
V �q� � 0 Ë T � 0 ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (29):
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ÅÆÇ Ejj ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË o � 0 Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ q àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÐÆÑÐÑÄ (31).

®ÑÅÖÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÐâÕÐÞÏ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ âÔÐÑ, ËÏÇÇÕ ÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ ×ÑÓÏÖÎÂ (44), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ×ÇÓÏË-
ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ. £ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË q! 0 ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V �q� � 4pe2=q2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. ¦ÔÎË ÃÑÅÑÎáÃÑÄ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42),
ÕÑ ÕÇÒÇÓß ËÊ-ÊÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË V �q� ÒÓË ÏÂÎÞØ q Ä (42) Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ QA

00, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ QA
kl ! 0,
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²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (46) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
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²ËÔ. 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ®ÂÕÕËÔÂ ë¢ÂÓÆËÐÂ (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [14]).
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ÐËÇÏ o2
p � 4pne2=m. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ

ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ [5] ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ, "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ" ÒÓË ÏÂÎÞØ q
ÚÂÔÕÑÕÖ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ op.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ (ÔÏ. (15)), ÍÑÕÑÓÞÇ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. áÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ñ ÓÑÎË ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÔÇ-ÕÂÍË
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÇÆÞ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä 1973 ë 1975 ÅÅ.
². ¬ÂÓÎÔÑÐ Ë ¡. ¤ÑÎÆÏÂÐ [16, 17] , ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÂÏË ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë¤ÑÎÆ-
ÏÂÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÇÑÓËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ
ÒÑâÔÐËÕß, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42) ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ, o! 0 q! 0, ÔÚËÕÂâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇo=q � v0 ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42), ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
V �q�. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÔÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ v0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
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¯ÂÌÕË ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47) Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÐÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÆÂÐÐÑÏ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ "ÚËÔÕÑÅÑ" Ë "ÅÓâÊÐÑÅÑ"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆ ¬ÂÓÎ-
ÔÑÐÂ ë¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÎËÊÍËØ Í
ÐÖÎá, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÆÇÓ, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÏÑÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¹ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÆÞ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë ¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÌ ÊÄÖÍ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÂÊÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃËÊÍÑÌ Í Tc ÍÓÑÏÇ
"ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ" ÕÑÍÂ ÇÔÕß ÇÜÇ ÕÑÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì
"ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÑÍÂ. ¦ÔÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÂÊÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÑ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ" ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÏâÅÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÎËÚËÐÞ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ"
ÕÑÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
"ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ" ÄÍÎÂÆ. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏâÅÍËÇ
ÏÑÆÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆ "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ" ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.

µÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÂ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÅÖÃËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ë
ÍÄÂÊËÆÞÓÍÂ Ä ÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
s-ÕËÒÂ Ä ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÂ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë
¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ d-ÕËÒÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6, ÄÊâÕÑÏ ËÊ [18], ÔØÇÏÂ-

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6 7 8

Â

T=Tc � 0;9

o=Tc

0 2 4 6 8 10 12

Ã

T=Tc � 0;8

qx0

0 2 4 6 8 10 12 14

Ä

T=Tc � 0;7

2
���
2
p

D�T�
BM

vFq

CG
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: (Â) T=Tc � 0;9, (Ã) T=Tc � 0;8, (Ä) T=Tc � 0;7. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë¤ÑÎÆÏÂÐÂ (CG), ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ì ÏÑÆÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (£®). ²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [18].
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ÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÞ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ d-
ÕËÒÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ Tc. ¯Â àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÎËÊÍÂ Í vF (ÔÏ., ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, [19]). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ s-ÕËÒÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
[20 ë 22], Ä ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [23 ë 27], Â ÕÂÍÉÇ Ä [28, 29]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ: v20 � �D�T �=T �v2F.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÄÂ "ÒÓË ÕÂÍËØ-ÕÑ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÞ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë¤ÑÎÆÏÂÐÂ" ÐÂÆÑ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÕß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (47) ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ, Ë ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÞ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÔÚËÕÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÐÖÎß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (47). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÓÑÎË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¦ÔÕß Ë ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÏÂÎÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÕÑÍÂ
(29). ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (47) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÑÕÍÎËÍÇ, ÍÂÍ ÃÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÑÍÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Ñ ÒÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÂÊÞ (42) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÜÇ ÚÎÇÐÞ � q2;o2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (47). ª ÇÔÎË ÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ, ÕÑ
ÒÑâÄÎâÎÔâ ÃÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÕÑÍÇ, Â ÐÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä
ÐÖÎß.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÑÆÇ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë
¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÇ ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(42), ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ ËÏÇáÜËÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÂÍ
ËÊ-ÊÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÖÎÇÌ ÚËÔÎËÕÇÎâ Ë
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (28), (29). ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ, Ä ÍÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍË ËÊÏÇÓËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ àÕË ÏÑÆÞ Ë ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏì ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ËÎË ÍÂÍ ÐÖÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ? °ÆËÐ ËÊ
ÑÕÄÇÕÑÄ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ì àÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÂÏË ÍÓÂÕÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ

ÏÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ: ÒÎÇÐÍÂØ,
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ë Õ.Æ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄËÆÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÖÕß ÎË ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [30], ÐÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä 1981 Å.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

6. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ
Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ

®âÅÍËÇ ÏÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17]. ³ØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. £
ÒÎÑÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ªÏÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË o�q� ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ.

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄËÆÂ
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ÅÆÇ bc�k , bc�p ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÇÄÑÏ Ë
ÒÓÂÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â Tkp ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ k ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ p ÆÓÖÅÑÅÑ. ®Þ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ,
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ Gÿ�kp [31], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (48)
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pk � : �49�

±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÞ
ËÔÍÂÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑØÑÉÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ

k
Tpk

z

x

y

H

p

²ËÔ. 7.³ØÇÏÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë¤ÑÎÆÏÂÐÂ.
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ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (48).
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ "ÑÕÍÎËÍ" ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tkp, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ" ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ.

±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá Í ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ f ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ [32, 33]:

Gk�r1; t1; r; t� � exp

�
ÿ i

2
qk
Hx1

�
Gk�r1 ÿ r; t1 ÿ t ��

� exp

�
i

2
qk
Hx

�
;

Fk�r1; t1; r; t� � exp

�
ÿ i

2
qk
Hx

�
Fk�r1 ÿ r; t1 ÿ t ��

� exp

�
ÿ i

2
qk
Hx1

�
;

Gp�r1; t1; r; t� � exp

�
i

2
q
p
Hx1 ÿ ieft1

�
Gp�r1 ÿ r; t1 ÿ t ��

� exp

�
ÿ i

2
q
p
Hx� ieft

�
;

Fp�r1; t1; r; t� � exp

�
i

2
q
p
Hx1 ÿ ieft1

�
Fp�r1 ÿ r; t1 ÿ t ��

� exp

�
i

2
q
p
Hxÿ ieft

�
: �50�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄËÆÂ

Dp�x; t� � Dp exp�iqp
Hxÿ i2eft�;

Dk�x; t� � Dk exp�ÿiqk
Hx� ; �51�

ÅÆÇ qp
H � 2elp=�hcH, qk

H � 2elk=�hcH. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
Â ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ì ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ
(48) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gÿ�kp ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

G
�1�ÿ�
kp � �GkTkpGp�ÿ� � �FkTkpF

�
p �ÿ� : �52�

¿ÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ (ÄÍÎáÚÂâ Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ) Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÐËÉÇ ÖÄËÆËÏ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
Tkp. ¯Ñ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒâÕß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË
"ÄÍÎáÚÇÐËË" ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÃÎËÊÍÂ Í Tc Ö ÃÑÎÇÇ "ÔÎÂÃÑÅÑ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÚÕÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ).
´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ Tc ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËØ. ±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÃÇÓÇÅ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ k. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
×ÖÐÍÙËË Gÿ�kp Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Tkp ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
"âÄÐÞÏ" ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
Tkp, ÕÂÍ Ë "ÐÇâÄÐÞÏ", ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Dk Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË dnk:

G
�3�ÿ�
kp � ÿGkD

�1�
k GÿkTkp F

�
p

�ÿ�� ÿFkD
�1��
k FkTkp F

�
p

�ÿ� �
� ÿGk�Vdnk�FkTkp F

�
p

�ÿ��
� ÿFk�Vdnk�GÿkTkp F

�
p

�ÿ�
. . . �53�

£ØÑÆâÜËÇ Ä (53) ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ D�1�k Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË dnk, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ,
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (16) Ë (20) (ÓËÔ. 9Â). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ
ØÑÆ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ
ËÏÇÐÐÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Tkp ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ k Ë
p. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ Tkp ÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÓÂ-
ÄÑÅÑ Ë ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,

+
k k pD�1� k k pD�1��

+

dn�1�

k k p

dn�1�

k k p

²ËÔ. 8.¹ÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÑ-
ÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ Tkp (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÐÂ ÓËÔ. ÍÓÇÔÕÑÏ) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Gÿ�kp ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍË D�1� Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dn�1� ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ k.

+ +D�1� �

+ ++

dn�1�
D��1�D�1�

Â

Ã

dn�1� � ++ +

+ + ++

D�1�
dn�1� dn�1�

D�1��

²ËÔ. 9.£ËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ: (Â) ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑTkp

ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ k; (Ã) ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ k ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ Tkp.
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ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ T 2

kp [33].
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ Tkp ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËØ Í ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
Ë ÐÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄËÆÂ:

hTkpTp1k1i � T 2
kÿk1 ; pÿp1 ili hTr1r

0
2
Tr 0

3
r4i �

� T 2
r1ÿr 02 d�r1 ÿ r4� d�r 02 ÿ r 03� ; �54�

ÅÆÇ r � �x; y� ì ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, Â r 0 � �x 0; y 0� ì ÆÓÖÅÑÅÑ, Ë âÄÐÑ ÄÞÒËÔÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ Ë Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, âÄÐÑ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ "ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË": ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ë ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ exp � i�qp

H � qkH� xÿ i2eft� Ë exp �ÿi�qp
H � qkH� x� i2eft�.

±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 9Â.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ D3�r; t�:

D3�r;t� � ig

� �
Gk�r; t; r1; t1�Tr1r

0
2
Fp�r 02; t1; r 03; t2��

� Tr 0
3
r4Gk�r; t; r4; t2�

�ÿ�
dr1 dr2 dr3 dr4 dt1 dt2 : �55�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (54) ÆÂÇÕ

D3�r; t� � ig

� �
Gk�r; t; r1; t1�T 2

r1ÿr 02Fp�r 02; t1; r 02; t2��
� Gk�r; t; r1; t2�

�ÿ�
dr1 dr2 dt1 dt2 : �56�

¦ÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÑÕ
×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (50), ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ D3�r; t�
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ r
Ë t. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕD3�r; t� ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

D3�r; t� � D3 exp�iqp
Hxÿ i2eft� ;

D3 � igfT 2

�
de
�
dp dp1

�
Gk�p� qH; e� ef��

� Fp�p1; e�Gk�ÿp;ÿe� ef��ÿ� ; �57�
ÅÆÇ

qH��qp
H � qk

H� bx ; fT 2 �
�
exp

�ÿ iq
p
H�x1 ÿ x��T 2

r1ÿr dr1 ;

�58�

x̂ ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑ ÑÔË x. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ

ÚÂÔÕË ÓËÔ. 9Â ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ exp�ÿi�qp

Hx� 2qkHxÿ 2eft�� Ë exp�ÿiqk
Hx�.

´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÕÓË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÓâÆ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÊÖ ÊÂÒËÔÂÕß dnk Ë D�1�k ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ:

D�1�k �x; t� �
n
D1 � D2 exp

�ÿ i �qp
H x� qk

H xÿ 2eft���
� D3 exp

�
i �qp

H x� qk
H xÿ 2eft��o exp�ÿiqk

H x� ;

dnk�x; t� � dn1 � dn2 exp
�ÿ i �qp

H x� qk
H xÿ 2eft���

� dn3 exp
�
i �qp

H x� qk
H xÿ 2eft�� : �59�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ ë¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ Tc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ dn Ë D
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÇÐÍË, Ë (58) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÆÑÎß ÒÎÇÐÍË. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ qk

H ÄÑÌÆÇÕ ÐÇ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l (ÔÏ. (51)), Â ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË d,
ÐÑ àÕÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (57)
ÆÎâ D3 ÏÞ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÔÎÇÆËÎË ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x, y Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÇ ÄÞÒËÔÞÄÂâ
âÄÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z
âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ Ë ÆÎâ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ. ¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ àÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (53) ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ (50), ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ D3 Ä ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ (53), D�2 ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë dn3 Ä
ÕÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÆÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ
ÅÂÓÏÑÐËÍ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ D�2 ;D3 Ë dn3, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ (59) Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

D�2
�
1�PD��ÿq���PD���ÿq�D3ÿPA�

0 �ÿq�V �q�dn�2�D�2 �q�;
D3

�
1�PD�q���PD��q�D�2 ÿPA

0 �q�V�q� dn3 � D3�q� ;
�60�

dn�2
�
1ÿV �q�QA�

00 �ÿq�
��QD

0 �q�D3 �QD�
0 �ÿq�D�2 �dN �2 �q� ;

dn3
�
1ÿ V�q�QA

00�q�
��QD

0 �q�D3 �QD�
0 �ÿq�D�2 � dN3�q� :
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¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÆÇÔß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ q
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑ t Ë x:
q � �o � 2ef; qx � q

p
H � qk

H�. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÆÓÂ ÊÆÇÔß ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß Ä ÐËØ ÄÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÕÑËÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÅÑÄÑÓÑÍ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z, ÔÕÑâÜËÇ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (60), (61) ×ÖÐÍÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË (57):

D�2 � ÿigfT 2

�
de
�
dp dp1

�
F�k �p� qH; e� ef��

� Fp�p1; e�F�k �p; eÿ ef��ÿ� ;
dN3 � ÿ2ifT 2

�
de
�
dp dp1

�
Gk�p� qH; e� ef��

� Fp�p1; e�F�k �p; eÿ ef��ÿ� ;
dN�2 � dN3 : �62�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ dn�2 � dn3, ÚÕÑ ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (59). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÕÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ D�2 ;D3 Ë dn3. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÎË, ÍÂÍ
àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ D=eF Ä ÕÇØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÆÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (60), (61). £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.3) PA

0 �q� � ÿPA�
0 �ÿq�, PD�q� �

� PD��ÿq�, PD��q� � PD�� �ÿq�, QD
0 �q�� ÿQD�

0 �ÿq�. ´ÑÅÆÂ
ËÔÍÑÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ D�2 ;D3; dn3 ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

D�2 �q� �
1

2

D�2 �q� �D3�q�
1�PD�q� �PD� �q�

�

� 1

2

�D�2 �q� ÿD3�q���1ÿ V�q�QA
00�q�� ÿ 2dN3�q�V�q�PA

0 �q�
�1�PD�q� ÿPD� �q���1ÿ V �q�QA

00�q�� � 2PA
0 �q�V �q�QD

0 �q�
;
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D3�q� � 1

2

D�2 �q� �D3�q�
1�PD�q� �PD� �q�

ÿ

ÿ 1

2

�
D�2 �q� ÿD3�q�

��
1ÿ V�q�QA

00�q�
�ÿ 2dN3�q�V�q�PA

0 �q��
1�PD�q� ÿPD� �q���1ÿ V�q�QA

00�q�
�� 2PA

0 �q�V�q�QD
0 �q�

;
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dn3�q� �
�
D�2 �q� ÿD3�q��QD

0 �q� � dN3�q�
�
1�PD�q� ÿPD� �q���

1�PD�q� ÿPD� �q���1ÿ V�q�QA
00�q�

�� 2PA
0 �q�V�q�QD

0 �q�
:
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
âÆÓÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2), ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (65), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÄÕÑÓÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (63), (64) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÔÕÑâÜËÏ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (26) ë (29).
±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (63), (65) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË
ËÐÆÇÍÔÑÏ k, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ (42) Ô o � 2ef Ë q � qH.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÄÇÎË-

ÚËÐÂ �D�2 ÿ D3� Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ �D�2 � D3� ÕÂÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ. (©ÆÇÔß ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.) °ÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (53), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ (49) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

J
�4�
tun�H;f� �
� 2eRe

�� eD2ÿ eD�3 ��D�2 ÿD3��2�fdN2 � fdN�3 �V�qH� dn3�;
�66�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏ (57), (62):

eD2 � fT 2

�
de
�
dp dp1

�
Fk�p; e� ef��

� Fk�pÿ qH; eÿ ef�F�p �p1; e�
�ÿ�

;

eD�3 � ÿfT 2

�
de
�
dp dp1

�
Gk�p; e� ef��

� Gk�ÿp� qH;ÿe� ef�F�p �p1; e�
�ÿ�

;

fdN2 � fT 2

�
de
�
dp dp1

�
Gk�p; e� ef��

� Fk�pÿ qH; eÿ ef�F�p �p1; e�
�ÿ�

;

fdN�3 � ÿfT 2

�
de
�
dp dp1

�
Fk�p; e� ef��

� Gk�ÿp� qH;ÿe� ef�F�p �p1; e�
�ÿ�

: �67�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ (66)
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ T 4

kp Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÑÍ � T 2
kp,

ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¦ÔÎË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (63) ë (65) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÎÞÏ) ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÜÇÎß Dp � Dk, ÕÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÞÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ô o � 2ef Ë
q � qH. ®ÇÐââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎââ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ ÐÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÕËØ ÏÑÆ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒËÍË ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÇÑÓËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ¬ÂÓÎÔÑÐÂ Ë¤ÑÎÆÏÂÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. £ËÆËÏÑ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇÎË-
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ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ àÕÑÕ ÄÐÇÔÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥. ³ÍÂÎÂ-
ÒËÐÑ [36] ÇÜÇ ÆÑ ÓÂÃÑÕ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ Ë ¤ÑÎÆÏÂÐÂ. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÕÂÍÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [37, 38]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÒÑÆØÑÆÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®. ¥ËÐÕÇÓÂ [27] 1978 Å.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ØÑÕÇÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß
ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÃÝÇÏ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÐÇ
ÍÂÔÂÎËÔß ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ
ÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ËÎË Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ). °ÆÐÂÍÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆØÑÆ ÎÇÅÍÑ ÑÃ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÅÓâÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË. £ÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ (26) ë (29) ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42) ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. ²ÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ. ¬ÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [18, 28, 29, 32]. £ËÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
âÆÇÓ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [18].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÕÑÏ, ÍÂÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑ ÔÕÑËÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÐÑ-
ÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, Õ.Ç. Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÂÊÞ (21), (42) ÐÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÉÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ,
ÄËÆËÏÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ
²¶¶ª å 02-02-16925 Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÒÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ å 1909-2003-02.

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

8.1. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ¬ÇÎÆÞÛÂ [8] ÐÂÓâÆÖ Ô (10) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ

ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ:

G�ÿab �x; x 0� � ÿi

 bca�x� bc�b �x 0�� ;

F�ÿab �x; x 0� � ÿi

 bca�x� bcb�x 0�

�
;

GR
ab�x; x 0� � ÿi

D�bca�x� bc�b �x 0�	E y�tÿ t 0� ;

FR
ab�x; x 0� � ÿi

D�bca�x� bcb�x 0�
	E

y�tÿ t 0� ;

GA
ab�x; x 0� � i

D�bca�x� bc�b �x 0�	E y�t 0 ÿ t� ;

FA
ab�x; x 0� � i

D�bca�x� bcb�x 0�
	E

y�t 0 ÿ t� : �68�

©ÆÇÔß ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â x � �t; r�. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ (68) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ P Ë Q (ÓÂÊÆÇÎ 8.2). ¿ÕË
×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐ, xÿ x 0, Ë ËØ ÔÒËÐÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ
Gab � dabG Ë Fab � is y

abF.
¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ×ÖÐÍÙËÌ (68), ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

G� p� �
��

G�xÿ x 0� exp �ÿ ip�xÿ x 0�� d4�xÿ x 0� ;

F � p��
��

F �xÿx 0� exp�ÿ ip�xÿx 0��d4�xÿx 0�; p��e; p�;
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¤ÑÓßÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

cG0
ÿ1� p� bGR;A� p� � b1 ;cG0
ÿ1� p� bGÿ�� p� � 0 ; �69�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

cG0
ÿ1� p� � eÿ xp ÿD0

ÿD�0 e� xp

� �
;

bGR;A� p� � GR;A
0 � p� FR;A

0 � p�
ÿF�R;A0 � p� ÿGA;R

0 �ÿp�

 !
;

bGÿ�� p� � Gÿ�0 � p� Fÿ�0 � p�
ÿ�F��ÿ�0 � p� ÿG�ÿ0 �ÿp�

� �
;

xp �
p2

2m
ÿ m :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (69) ÒÑÎÖÚËÏ

Gÿ�0 � p� � 2pi
�
u2pnpd�eÿ ep� � v2p�1ÿ np� d�e� ep�

�
;

Fÿ�0 � p� � 2piupvp
�
npd�eÿ ep� ÿ �1ÿ np� d�e� ep�

�
;

G�ÿ0 � p� � ÿ2pi
�
u2p�1ÿ np� d�eÿ ep� � v2pnpd�e� ep�

�
;

GR
0 � p� �

u2p

eÿ ep � i0
� v2p
e� ep � i0

;

FR
0 � p� � upvp

�
1

eÿ ep � i0
ÿ 1

e� ep � i0

�
:

©ÆÇÔß np � �exp�ep=T� � 1�ÿ1 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, u2p � �1� xp=ep�=2, v2p � �1ÿ xp=ep�=2ì×ÂÍ-
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ÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (68): GA

0 � p� � GR�
0 � p�,

FA
0 � p� � FR

0 �ÿp� Ë F�ÿ0 � p� � Fÿ�0 �ÿp�.

8.2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Q Ë P .
´ÑÉÆÇÔÕÄÑ µÑÓÆÂ
£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (26) ë (29) ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Q Ë P. ªØ âÄÐÞÌ
ÄËÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1 (Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÎËÐËÌ) Ë ÓËÔ. 2Ã:

QA
kl �q��ÿ2i

1

m2

��
pk � qk

2

��
pl � ql

2

�h
GR

0 � p� q�Gÿ�0 � p��

� Gÿ�0 � p� q�GA
0 � p� ÿ FR

0 � p� q��F��ÿ�0 � p�ÿ

ÿ Fÿ�0 � p� q��F��A0 � p�
i d4p

�2p�4 ; �70�

QA
k0�q� � QA

0k�q� �

� ÿ2i 1
m

� �
pk � qk

2

�h
GR

0 � p� q�Gÿ�0 � p��

� Gÿ�0 � p� q�GA
0 � p� � FR

0 � p� q��F��ÿ�0 � p��

� Fÿ�0 � p� q��F��A0 � p�
i d4p

�2p�4 ; �71�

QA
00�q��ÿ2i

�h
GR

0 � p� q�Gÿ�0 � p�� Gÿ�0 � p� q�GA
0 � p�ÿ

ÿ FR
0 � p� q��F��ÿ�0 � p�ÿ

ÿ Fÿ�0 � p� q��F��A0 � p�
i d4p

�2p�4 ; �72�

QD
k �q� � ÿ2i

1

m

� �
pk � qk

2

�h
GR

0 � p� q��F��ÿ�0 � p��

� Gÿ�0 � p� q��F��A0 � p�
i d4p

�2p�4 ; �73�

QD
0 �q� � ÿ2i

�h
GR

0 � p� q��F��ÿ�0 � p��

� Gÿ�0 � p� q��F��A0 � p�
i d4p

�2p�4 ; �74�

Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Â:

PA
l �q� � 2ig

1

m

� �
pl � ql

2

�h
GR

0 � p� q�Fÿ�0 � p��

� Gÿ�0 � p� q�FA
0 � p�

i d4p

�2p�4 ; �75�

PA
0 �q� � 2ig

�h
GR

0 � p� q�Fÿ�0 � p��

� Gÿ�0 � p� q�FA
0 � p�

i d4p

�2p�4 ; �76�

PD�q� � ig

� h
GR

0 � p� q�G�ÿ0 �ÿp��

� Gÿ�0 � p� q�GR
0 �ÿp�

i d4p

�2p�4 ; �77�

PD��q� � ÿig
� h

FR
0 � p� q�Fÿ�0 � p��

� Fÿ�0 � p� q�FA
0 � p�

i d4p

�2p�4 ; �78�

ÅÆÇ k Ë lì"ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ" ËÐÆÇÍÔÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ 4-ËÏÒÖÎßÔÖ p � �e; p�. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ D0 ÄÞÃÓÂÐ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ PA Ë QD:
QD

k � PA
k =g, QD

0 � PA
0 =g Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, PD��q� �

� PD���ÿq�. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂ âÊÞÍÇ P- Ë Q-âÆÇÓ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄ:�

QA
kl�q� �

n

m
dkl

�
ql ÿQA

k0�q�o � ÿ4iD0Q
D
2k�q� ; �79�

QA
0l�q� ql ÿQA

00�q�o � ÿ4iD0Q
D
20�q� ; �80�

PA
1l�q� ql ÿPA

10�q�o � ÿ2iD0

�
PD

2 �q� ÿPD�
2 �q�

�
; �81�

PA
2l �q� ql ÿPA

20�q�o � 2iD0

�
1�PD

1 �q� ÿPD�
1 �q�

�
: �82�

©ÆÇÔß ÐËÉÐËÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (17). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ q Ë o Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (79) ë (82) Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ µÑÓÆÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ [9]:

X3
n�0

qn bGn� p� q; p� � bt3 bGÿ10 � p� ÿ bGÿ10 � p� q�bt3 : �83�

©ÆÇÔß

bt3 � 1 0
0 ÿ1

� �
;

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ bGÿ10 � p� ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1. £ÇÓ-
ÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ bGn, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä (83), ÄØÑÆËÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ A � �cj;A�
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

bGÿ��1�� p� q; p� � ÿ e

c
bGR
0 � p� q�

X
n

bGn� p� q; p��

� bGÿ�0 � p�An�q�ÿ e

c
bGÿ�0 � p� q�

X
n

bGn� p�q; p� bGA
0 � p�An�q�:

�84�

¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎË ¢¬º àÕÂ ÄÇÓÛËÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ (ÿ, �)
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ: bGn � bGÿÿ;ÿn � bGÿÿ;�n �
� ÿbG��;ÿn ÿ bG��;�n .

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÃÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-

2 µ¶¯, Õ. 176, å 1

´. 176, å 1] ´¦°²ªÁ ¬¡ª¢²°£°¹¯°-ª¯£¡²ª¡¯´¯°¤° °´¬ª¬¡ ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬°£ 17



ÚÂÇ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

bGn� p� q; p� � gn� p� q; p� Pn�q�
P �n �ÿq� ÿgn�ÿp;ÿpÿ q�

� �
;

ÅÆÇ g� p� q; p� � �1;mÿ1�p� q=2�� ì "ÔÄÑÃÑÆÐÂâ" ÄÇÓ-
ÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË), Pn ì âÆÓÑ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ D�1� Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ An, D

�1��q� �
� Pn�q�An�q� (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË Pn

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (16)
(ÒÓË V � 0). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Pn ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ" ÄÇÓÛËÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Pn / g). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÄÇÓÛËÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) (ÒÓË
V � 0). ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ âÆÓÂ Pn Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

Pn�q��
PA

n �q�
�
1�PD��ÿq��ÿPA�

n �ÿq�PD��q��
1�PD�q���1�PD��ÿq��ÿPD��q�PD���ÿq�

:

�85�
¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ (83) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËá

P
n qnPn�q�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖP-âÆÓÂÏË (81), (82), ÒÑÎÖÚËÏX
n

qnPn�q� �

�
P

n qnP
A
n �q�

�
1�PD��ÿq��ÿPn qnP

A�
n �ÿq�PD��q��

1�PD�q���1�PD��ÿq��ÿPD��q�PD���ÿq�
�

�ÿ2D0

� �
1�PD�q� ÿPD��q���1�PD��ÿq���

1�PD�q���1�PD��ÿq��ÿPD��q�PD���ÿq�
�

�
�
1�PD��ÿq� ÿPD���ÿq��PD��q��

1�PD�q���1�PD��ÿq��ÿPD��q�PD���ÿq�

�
� ÿ2D0 :

�86�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ bGn ÓÂÄÐÞX

n

qn gn� p� q; p� � xp�q ÿ xp ÿ o ;X
n

qn gn�ÿp;ÿpÿ q� � xp�q ÿ xp � o : �87�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (83) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆX
n

qn bGn� p� q; p� � xp�q ÿ xp ÿ o ÿ2D0

2D0 xp�q ÿ xp � o

� �
:

�88�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË (88), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô bt3 bGÿ10 � p� ÿ bGÿ10 � p� q�bt3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâbGn ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ µÑÓÆÂ (83), ÇÔÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (81), (82). °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ (79) ë (82) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
Ä ÍÑÐÙÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ RPA ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÎâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÊÂÏÇÐÞ An ÐÂ
An ÿ dn0ceÿ1Vdn, ÒÓËÚÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË dn ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÕÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (84) ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞbGn� p� q; p� ! bG 0n� p� q; p� � bGn� p� q; p��
� bG0� p� q; p�V �q�Q0n�q� �

�
gn� p� q; p��V �q�Q0n�q� Pn�q� �P0�q�V �q�Q0n�q�

P�n�ÿq� �P�0�ÿq�V�q�Q0n�q� ÿ gn�ÿp;ÿpÿ q�ÿV�q�Q0n�q�

 !
:

(89)
©ÆÇÔß Q0n ì âÆÓÑ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ dn Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ An,

dn�q� � ÿ e

c
Q0n�q�An�q� ; �90�

Pn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (85). ÁÄÐÞÌ ÄËÆ âÆÓÂ Q0n

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ (90) Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (26).

µÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ RPA ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ bG0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ (83)
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÛËÐÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (89), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÖ µÑÓÆÂ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇX

n

Q0n�q� qn � 0 : �91�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (91) âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (90) ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË dn�q�. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ (26) âÄÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ bG 0n ËÏÇÇÏ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ bGn:X

n

qn bG 0n� p� q; p� �
X
n

qn bGn� p� q; p� �

� bt3 bGÿ10 � p� ÿ bGÿ10 � p� q�bt3 : �92�
£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (79) ë (82). ªÊ ×ÑÓ-

ÏÖÎ (70) ë (78) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, âÄÎâáÜË-
ÏËÔâ ÔÖÏÏÂÏË ÔÄÇÓÕÑÍ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ.
¶ÖÐÍÙËË G0 Ë F0 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¤ÑÓßÍÑÄÂ (69). ¯Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (79) ë
(82), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÄÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ. µÏÐÑÉËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (70) ÐÂ ql Ë ÄÞÚÕÇÏ
ËÊ ÐÇÅÑ (71), ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ o:

QA
kl�q� ql ÿQA

k0�q�o �
� ÿ2i 1

m

� �
pk � qk

2

�� � pl � ql=2� ql
2m

ÿ o
�
�

� �GR
0 � p� q�Gÿ�0 � p� � Gÿ�0 � p� q�GA

0 � p�
� d4p

�2p�4 ÿ

ÿ 2i
1

m

� �
pk � qk

2

��
ÿ � pl � ql=2� ql

2m
ÿ o

�
�

� �FR
0 � p� q��F��ÿ�0 � p� ÿ Fÿ�0 � p� q��F��A0 � p�

� d4p

�2p�4 :

�93�
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±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

� pl � ql=2� ql
2m

ÿ o � xp�q ÿ xp ÿ o �
� �xp�q ÿ eÿ o� ÿ �xp ÿ e�

Ë, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ,

ÿ� pl � ql=2� ql
2m

ÿ o � ÿ�xp�q � e� o� � �xp � e� :
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙcG0
ÿ1� p� q� Ë cG0

ÿ1� p�, ÔÕÑâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¤ÑÓßÍÑÄÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(69) ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ:

QA
kl �q� ql ÿQA

k0�q�o �

� 2i
1

m

� �
pk � qk

2

��
Gÿ�0 � p� ÿ Gÿ�0 � p� q�� d4p

�2p�4 �

� 4iD0
1

m

� �
pk � qk

2

��
GR

0 � p� q��F��ÿ�0 � p��

� Gÿ�0 � p� q��F��A0 � p�
� d4p

�2p�4 �

� 4iD0
1

m

� �
pk � qk

2

��
FR
0 � p� q�Gÿ�0 � p��

� Fÿ�0 � p� q�GA
0 � p�

� d4p

�2p�4 : �94�

±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (94) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

2i
1

m
qk

�
Gÿ�0 � p�

d4p

�2p�4 � ÿqk
n

m
: �95�

©ÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (73) ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
Ä (94) ÓÂÄÇÐ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ)ÿ2D0Q

D
k �q�, Â ÕÓÇÕËÌ

ì 2D0Q
D�
k �ÿq�, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (79).

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÑÉÆÇÔÕÄ (80) ë (82) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

8.3. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Q Ë P
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ q Ë x
¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ q Ë o, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¥ÂÉÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÊÆÇÔß "ÚËÔÕÑÏ" ÔÎÖÚÂÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (70) ë (78) ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÑÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
e. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ P- Ë Q-âÆÇÓ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ q (q5 pF) Ë
o (o5D0). ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ e ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞQA

kl,Q
A
k0,Q

A
00,Q

D
1k ËQD

10 ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ

QA
kl�q� �

1

m2

�
pk pl

��
1� x�xÿ � D2

0

e� eÿ

�
�nÿ ÿ n���

� e� ÿ eÿ
�o� id�2 ÿ �e� ÿ eÿ�2

�
�
1ÿ x�xÿ � D2

0

e�eÿ

�
�

��1ÿ nÿ ÿ n�� e� � eÿ
�o� id�2ÿ�e��eÿ�2

�
d3p

�2p�3 ;

�96�

QA
k0�q� �

1

m

�
pk

1

eÿe�

��
xÿe� � x�eÿ

�
�nÿ ÿ n���

� o� id

�o� id�2 ÿ �e� ÿ eÿ�2
� �x�eÿ ÿ xÿe���

� �1ÿ nÿ ÿ n�� o� id

�o� id�2 ÿ �e� � eÿ�2
�

d3p

�2p�3 ;

�97�

QA
00�q� �

���
1� x� xÿ ÿ D2

0

e�eÿ

�
�nÿ ÿ n���

� e� ÿ eÿ
�o� id�2 ÿ �e� ÿ eÿ�2

�
�
1ÿ x�xÿ ÿ D2

0

e�eÿ

�
�

� �1ÿ nÿ ÿ n�� e� � eÿ
�o� id�2 ÿ �e� � eÿ�2

�
d3p

�2p�3 ;

�98�

QD
1k�q��ÿ

1

m

�
pk

D0

2eÿe�

�
�nÿÿ n�� �o� id��e��eÿ�

�o� id�2ÿ�e�ÿ eÿ�2
ÿ

ÿ �1ÿ nÿ ÿ n�� �o� id��e� ÿ eÿ�
�o� id�2 ÿ �e� � eÿ�2

�
d3p

�2p�3 ;

�99�

QD
10�q� � ÿ

�
D0

2eÿe�

�
�nÿ ÿ n�� �x� � xÿ��e� ÿ eÿ�

�o� id�2 ÿ �e� ÿ eÿ�2
ÿ

ÿ �1ÿ nÿ ÿ n�� �x� � xÿ��e� � eÿ�
�o� id�2 ÿ �e� � eÿ�2

�
d3p

�2p�3 ;

�100�
ÅÆÇ x� � xp�q=2, e� � ep�q=2, n� � np�q=2 , d � �0.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ âÆÇÓ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ (o � 0).

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÐÆÑÐÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß âÆÓÑQA

kl Ä ÒÓÇÆÇÎÇ q! 0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T4Tc ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

QA
kl�q! 0; 0� � dkl

2

3m2

�
p2
�
ÿ qnp

qep

�
d3p

�2p�3 �

� dkl
ns�T � ÿ n

m
: �101�

¶ÑÓÏÖÎÂ (101) âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ n�ep� � 0, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ QA

kl ! 0. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, T � Tc, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (101) ÓÂÄÇÐ

QA
kl�q! 0; 0� � dkl

2

3m2

�
p2
�
ÿ qn�xp�

qxp

�
d3p

�2p�3 �

� ÿdkl n
m
: �102�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (102) âÄÎâÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÑÉÆÇ-

2*
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ÔÕÄÑÏ (79). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ns � 0.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓQA
00, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ

ÒÓÇÆÇÎÇ q! 0, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ÞÚËÔÎËÏ
ÇÅÑ ÒÓË T � 0

QA
00�q!0; 0� � ÿ

� �
1ÿ x2p ÿ D2

0

e2p

�
1

2ep

d3p

�2p�3 �

� ÿ
�

D2
0

�x2p � D2
0�3=2

d3p

�2p�3 �

� ÿN0

��1
ÿ1

d�x=D0�
�1� �x=D0�2�3=2

� ÿ2N0 ; �103�

ÊÆÇÔß N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
¥Îâ âÆÇÓ QA

kl Ë QA
k0 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÐÇÚ-

ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o 6� 0 Ë q � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:
QA

kl�0;o� � QA
k0�0;o� � 0.

µÃÇÆËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÞØo Ë q Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÑÌ Í ÏÑÆÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
£ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
dn (26), (28) Ë ÕÑÍÂ j (27), (29) ÖÚÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË D1 ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÊÂÏÇÐÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÚÇÓÕÑÌ. ªÊ (22), (23) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÆÇÓ QD

1 (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ PA
1 ÓÂÄÐÞ

ËÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ) Ë PD
2 (ÓÂÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂ-

ÎÑÔß, ÚÕÑ PD�
2 � 0). ¯ÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ âÆÓÂ QD

10,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÎÖÚÂÌ T � 0:

QD
10�q;o� � ÿ

�
D0xp
2e3p

d3p

�2p�3 �

� ÿ 1

2

��1
ÿeF

x

�x2 � D2
0�3=2

N�x� eF� dx / ÿN0
D0

eF
: �104�

ªÊ (104) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D0=eF. ¦ÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ D0=eF âÆÓÑ
QD

10 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ D0=eF,
QD

0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ QD

0 �q��ÿQD�
0 �ÿq� � iQD

20�q�. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
PA

0 �q� �ÿPA�
0 �ÿq� � PA

20 �q�, PD�q� � PD��ÿq� � PD
1 �q�

Ë PD��q� � PD���ÿq�� PD�
1 �q�. £ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕÐÑ-

ÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ËÊ (22)
Ä âÆÓÑ Q

A
00. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (104) Ä (22), ÒÑÎÖÚËÏ

QA
00 ÿQ

A

00

QA
00

� ÿ 2QD
10 gQ

D
10

QA
00�1�PD

1 �PD�
1 �
�

� g
��N0=2��D0=eF�

�2
gN 2

0

/
�
D0

eF

�2

5 1 : �105�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ q Ë o ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í QA
00 ÊÂ

ÔÚÇÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (22) ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ´ÇÏ ÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-

ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ P
A

2 ÑÕ PA
2 (23) ÏÂÎÑ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ

�D0=eF�2, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÚÇÕÐÑÔÕË (Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË)
ÒÑ x ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ âÆÓÂPD

2 .
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÄÍÎÂÆ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÑÆÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÆÎâ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,
ÐÑ Ë ÔÂÏÂ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÔÏ.
(24)).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (N0). °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÕÑÅÆÂ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä âÆÓÂØ QD

1k Ë PA
2

ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ (Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÔÏÞÔÎÇ) ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÒÑ x. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÏÑÆÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÐÑÔËÏÞÌ Çá ÄÍÎÂÆ Ä j Ë
dn ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.
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Amethod for consistently calculating a linear response to an external electromagnetic field, which provides a result in an explicit gauge-

invariant form, is proposed. Based on the diagrammatic technique for non-equilibrium processes it proves possible, as a consequence of

self-consistency equations for the order parameter in the field of arbitrary gauge, to derive an equationwhich determines the phase of the

order parameter as a function of the external field. Themethod automatically takes into account the existence of collective excitations in

superconductors, which must be taken into consideration in accordance with the continuity equation. Possible types of collective

excitations in clean superconductors at different temperatures are considered. A microscopic theory explaining the possibility of the

observation of collective modes in superconducting tunnel junctions is presented.
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