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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÔÒÇØË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÆÖÏÞÄÂÕß Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÆÚÂÔ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÕÓÖÆÐÑ ÆÂÉÇ ÏÇÚÕÂÕß. °ÆËÐ ËÊ
âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÚËÕÂÕÇÎâÏ.

²ÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ [1]. ¬ÓÂÔÐÞÌ ÎÖÚ
ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 694,2 ÐÏ ÐÂÒÓÂÄÎâÎË Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÄÂÓÙÂ, Â ËÊ ÐÇÅÑ ÄÞØÑÆËÎ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÎÖÚ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 347,1 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ "ÍÓÂÔÐÞÇ" ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß
Ä ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 15 ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ

×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÂ [2, 3]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
"ÄÞØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ" ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÅÖÔÕÍË
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÓÇÉËÄÂáÕÔâ. ¥ÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ¿ÕÑ ì
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÓËÓÑÆÂ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá ÑÕÓÞÄÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, Õ.Ç. ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÐÇÍËÌ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]).

°ÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [5].
ª, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ [6], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ "ÓÂÊÄÂ-
ÎËÄÂáÕÔâ" ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, Â ÆÂÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ. °ÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÞ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ,
ÍÂÍ ÃÎËÊÐÇÙÞ, ÆÂÉÇ ÃÖÆÖÚË ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË, ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÕÑÚÐÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÂÓÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ,
ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ
(!), ØÑÕâ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÓÇÆÖÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ). ¶ÑÕÑÐÞ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎÇÕÇÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ
"ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ" Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ. ®ÑÉÐÑ ÎË ÒÓË àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ? ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
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ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÇÜÇ Ë "ÕÇÎÇ×ÑÐ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÇ ËÏÇâ ÔÄÇÆÇÐËÌ
Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÆËÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

µÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ:

o1 � o2 ! o3 � o1 � o2 : �1�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆËÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË:

o2 ! o 01 � o 001 � o2 : �2�

®ÑÉÐÑ ÎË ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ? ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË, ËÐÂÚÇ ÑÆÐË ÒÖÚÍË ÃÖÆÖÕ ÑÃÅÑÐâÕß ÆÓÖÅËÇ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÒÂÆÇÕ. ¯Ñ
âÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËá
àÕÑÅÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [8 ë 10]. £ ÓÂÃÑÕÇ [10], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔß-
ÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË [11] (ÓËÔ. 1).
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÃË×ÑÕÑÐÞ

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2). ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2 ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ (o 01) Ë
ØÑÎÑÔÕÑÌ (o 001 ) ×ÑÕÑÐÞ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ ì ÑÕ ÃÑÎßÛÇÌ Í ÏÇÐßÛËÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÕÓË ÒÎÑÔÍËØ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ ây2 Ë ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ â2 ×ÑÕÑÐÂ, ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ (â

0 y
1 , â 01 ) Ë ØÑÎÑÔÕÂâ ÏÑÆÂ

(â 00 y1 , â 001 ). ´ÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ â2 â
0 y
1 â
00 y
1 ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-

ÐÖá ÏÑÆÖ ÐÂÍÂÚÍË j1i2 Ë ÄÂÍÖÖÏ j0i1 ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔ-
ÕÑÌ ÏÑÆ Ä ÃË×ÑÕÑÐ: â2â

0 y
1 â
00 y
1 j1i2j0i01j0i001 � j0i2j1i01j1i001.

¿ÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ â
y
2 â
0
1â
00
1 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ

ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¿ÕË ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÆÑÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÒÖÚÍË, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏË Ë ËÏÇáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ë ÍÑ-
ÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÓÂÊÎÑÉËÄ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÒÖÚÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÊÂÕÇÏ ËØ
ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá w �2� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [13 ë 16]

Ĥ � ÿ 1

2

�
V

w �2��o2;o 01;o
00
1 ; r� Ê ���2 �t; r��

� Ê
0 �ÿ�
1 �t; r� Ê 00 �ÿ�1 �t; r� d3r� |: c: ; �3�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ V, à.Ô.
ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, Â ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË

Ê
���
2 �t; r� � i

X
k2

����������������������
�ho2

�
2p
L3

�s
âk2 exp

�
i�k2rÿ o2t�

� �4�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÆ Ä
ÍÖÃÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ L3 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ âk2 .

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÞ

Ê
�ÿ�
1 �t; r� � ÿi

X
k1

����������������������
�ho1

�
2p
L3

�s
â
y
k1

exp
�ÿ i�k1rÿ o1t�

�
:

�5�

©ÆÇÔß ÐÂÆ ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ËÐÆÇÍÔ 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÕÂÄËÕß ËÎË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÛÕÓËØÖ, ÇÔÎË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ËÎË ÒÑ ÆÄÂ ÛÕÓËØÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ØÑÎÑÔÕÑÌ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ o 03 Ë o 003 ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÍÂÚÍËo2, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ, ÍÑÅÆÂ o 01 Ë o 001
ÏÇÐßÛÇ o2.

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

o2

�w�2� ÿw�2�

o
0
1

o
00
1

o
0
3

o
00
3

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË w�2�. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ o2

ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÖÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o 01 Ë o 001 , ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ, ÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Õ.Ç. o 03 � o2 � o 01 Ë
o 003 � o2 � o 001 .
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ÐËâÏ:

o2 � o 01 � o 001 ;
o2 � o 01 � o 03 ; �6�
o2 � o 001 � o 003 :

±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ (ËÎË ÓÂÔÒÂÆ) Ä ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÖÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o 01 Ë o 001 . £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o 03 Ë o 003 .

±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä (6) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ Ë
ÕÓÇÕËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË. ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (3):

Ĥ � ÿ 1

2

X
m;n

�
V

d3r
�
w �2��o2;o 01m;o

00
1n; r��

� Ê
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (7)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ä (6), Â ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ì ÄÕÑÓÑÏÖ Ë ÕÓÇÕßÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä (6)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä [11, 12].
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 16, 18 ë 20]),
ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÓÇÆ.

¯ÂÍÂÚÍÖ ÒÑÎÑÉËÏ ÊÂÆÂÐÐÑÌ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ, ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ:

Ê
�ÿ�
2 � E2 exp

�
ÿ
�
r?
r2

�2

ÿ i�k2zÿ o2t�
�
; �9�

ÅÆÇ E2 � E0i
�������������������������
�ho2�2p=L3�p

ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÍÂÚÍË, r2 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË (ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ), o2 ìÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË, k2 ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÖÚÍË 10 Ë 100 ì ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (7) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÑ m Ë n.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i�h
djji
dt
� Ĥ jji �10�

×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ��j�t�� � Ûjji ; �11�

ÅÆÇ jj�t�i ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË Û ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß,
ÒÑÎßÊÖâÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [20])

Û � Î� 1

i�h

�t
t0

dt 0Ĥ�t 0� �
�

1

i�h

�2 �t
t0

dt 0
�t 0
t0

dt 00Ĥ�t 0� Ĥ�t 00�;
�12�

ÅÆÇ Îì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

j�t�jj�t�� � 
j�t0�jj�t0�� �13�

ËÏÇÇÏ�t
t0

dt 0
�t 0
t0

dt 00Ĥ�t 0� Ĥ�t 00� � 1

2

� �t
t0

dt 0Ĥ�t 0�
�2
; �14�

ÅÆÇ t0 Ë t ì ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË t0 ! ÿ1 Ë t!1 ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ t ÆÂÇÕ
d-×ÖÐÍÙËá:�1

ÿ1
dt exp �iot� � 2pd�o� : �15�

¦ÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (12) ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÇÅÑ Ä
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i 03 Ë j1i 003 . ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕËÒÂ hj�t�jay3 a3jj�t�i,
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ,
ØÑÕâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÎËÛß ÄÕÑÓÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÏÂÎÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (12) (ÕÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ)
ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o3 Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÆÂÆÖÕ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØo3 ìÄÂÍÖÖÏÐÑÇ, Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÊÑÌ-
ÆÇÕ Ë ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (7) ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:�1

ÿ1
dt 0Ĥ�t 0� � 2p3

L3

�X
m; n

exp

�
ÿ �k 0?1m � k 00?1n�2

r 22
4

�
�

� F �Dk1� w �2��o2;o 01m;o
00
1n�

����������������
o 01mo

00
1n

q
d�Do1� â 0 �1m â 00 �1n �

�
X
m; n

exp

�
ÿ �k 0?1m ÿ k 0?3n�2

r 22
4

�
�

� F�Dk2� w �2��o2;o 01m;o
0
3n�

����������������
o 01mo

0
3n

q
d�Do2� â 01m â

0 y
3n �

�
X
m; n

exp

�
ÿ �k 00?1m ÿ k 00?3n�2

r 22
4

�
�

� F �Dk3� w �2��o2;o 001m;o
00
3n�

����������������
o 001mo

00
3n

q
d�Do3� â 00 �1m â

00 y
3n

�
�

� |:c: ; �16�
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ÅÆÇ ÆÎâM � l=lc ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ

F �Dk� �
�l
0

dzw �2��z� exp�izDk� �

� w �2�0

Dk

n
1ÿ �ÿ exp�iDklc�

�Mo
tan

�
Dklc
2

�
; �17�

l ì ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, lc ì ÆÎËÐÂ ÔÎÑâ. ©ÆÇÔß ÖÚÎË, ÚÕÑ Ä
ÔÎÑËÔÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË w �2�

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:�1

ÿ1
d2r? exp

�
ÿ r 2?

r 22
ÿ ik?r?

�
� pr 22 exp

�
ÿ k2?r

2
2

4

�
; �18�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÂÍÂÚÍË.

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

Dklc � �p ; �3p ; . . . ; �19�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ F�Dk� Ä (17) ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ.
´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o 03 Ë o 003
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o 01, o

00
1 Ë

o 03, o
00
3 :

jj3i �
1

�i�h�2
�1
ÿ1

dt 0Ĥ�t 0�
�t 0
ÿ1

dtĤ�t�j0i �

� 1

2�i�h�2
�1
ÿ1

dtĤ�t�
�1
ÿ1

dtĤ�t�j0i �

� ÿ 2p6

L6
r 42E

2
2

� X
m; n; p

exp

�
ÿ �k 0?1m � k 00?1n�2

r 22
4

�
�

� F�k2 ÿ k 0z1m ÿ k 00z1n��

� w �2��o2;o 01m;o
00
1n�

����������������
o 01mo

00
1n

q
d�o2 ÿ o 01m ÿ o 001n��

�
�
exp

�
ÿ �k 0?1m ÿ k 0?3p�2

r 22
4

�
F �k2 � k 0z1m ÿ k 0z3p��

� w �2��o2;o 01m;o
0
3p�

����������������
o 01mo

0
3p

q
d�o2 � o 01m ÿ o 03p�j1i 03p�

� exp

�
ÿ �k 00?1m ÿ k 00?3p�2

r 22
4

�
F�k2 � k 00z1m ÿ k 00z3p��

�w �2��o2;o 001m;o
00
3p�

����������������
o 001mo

00
3p

q
�

� d�o2 � o 001m ÿ o 003p�j1i 003p
��
: �20�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÞÃÑÓ ÑÃÝÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛÂÅ ÔÚÇÕÂ ÒÑ k ÓÂÄÇÐ 2p=L. ±ÑÎÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÒÂÆÂÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ ÍÖÃÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ L, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÍÂÚÍË.

©ÂÏÇÐËÏ ÔÖÏÏÞ ÒÑ m Ë n ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË:

jj3i � ÿ
r 42E

2
2

32
�

�
�1
ÿ1

d�3�k 01

�1
ÿ1

d�3�k 001 exp

�
ÿ �k 0?1 � k 00?1�2

r 22
4

�
�

� F �k2 ÿ k 0z1 ÿ k 00z1��

� w�2��o2;o 01;o
00
1 �

������������
o 01o

00
1

q
d�o2 ÿ o 01 ÿ o 001 ��

�
X
p

�
exp

�
ÿ �k 0?1 ÿ k 0?3p�2

r 22
4

�
F �k2 � k 0z1ÿ k 0z3p��

� w �2��o2;o 01;o
0
3p�

�������������
o 01o

0
3p

q
d�o2 � o 01 ÿ o 03p�j1i 03p�

� exp

�
ÿ �k 00?1 ÿ k 00?3p�2

r 22
4

�
F �k2 � k 00z1 ÿ k 00z3p��

� w �2��o2;o 001 ;o
00
3p�

��������������
o 001o

00
3p

q
d�o2 � o 001 ÿ o 003p�j1i 003p

�
:

�21�

£ÞÓÂÊËÏ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ kz ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ o ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y:

kz �
���������������������������������������������������������
neo
c

�2

ÿ k 2
x ÿ

�
ne
no

ky

�2
s

; �22�

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ne Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ no ÄÑÎÐ ÄØÑÆâÕ
Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ [21]:

n2a � aa � bao2

�2pc�2 � cao2
ÿ da

�
2pc
o

�2

: �23�

©ÆÇÔß aa; ba; ca; da ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, a � o; e.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aa; ba; ca; da
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ [22].

³ÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ kz ! o Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (21)
Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÒÑ o. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i 03 Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k 03:

A 03 � ÿ
r42E

2
2

32
w �2��o2;o 03 ÿ o2; 2o2 ÿ o 03��

� w �2��o2;o 03 ÿ o2;o 03��o 03 ÿ o2�
�����������������������������
o 03�2o2 ÿ o 03�

q
�

�
�1
ÿ1

d2k 0?1

�1
ÿ1

d2k 00?1�

�
�
exp

�
ÿ ��k 0?1 � k 00?1�2 � �k 0?1 ÿ k 0?3�2

� r 22
4

�
�

�
���� dk 0z1do 01

����
o 0

1
�o 0

3
ÿo2

���� dk 00z1do 001

����
o 00

1
�2o2ÿo 03

�

� F
ÿ
k2 ÿ k 0z1jo 0

1
�o 0

3
ÿo2
ÿ k 00z1jo 00

1
�2o2ÿo 03��

� F
ÿ
k2 � k 0z1jo 0

1
�o 0

3
ÿo2
ÿ k 0z3jo 0

3

��
: �24�
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¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ô ÆÄÖÏâ
ÛÕÓËØÂÏË) ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ.

4. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24) ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ªÊ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (19), Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ����������������������������������������������������������������������������� �o3 ÿ o2� n 0e

c

�2

ÿ k2x3 ÿ
�
n 0e
n 0o

ky3

�2
s

ÿ

ÿ
�����������������������������������������������������������������
o3n 000e
c

�2

ÿ k2x3 ÿ
�
n 000e
n 000o

ky3

�2
s

� ÿk2 � p� 2pm
lc

;

�25�
����������������������������������������������������������������������������� �o3 ÿ o2� n 0e

c

�2

ÿ k2x3 ÿ
�
n 0e
n 0o

ky3

�2
s

�

�
��������������������������������������������������������������������������������� �2o2 ÿ o3� n 00e

c

�2

ÿ k2x3 ÿ
�
n 00e
n 00o

ky3

�2
s

�

� k2 � p� 2pn
lc

; �26�

Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ©ÆÇÔß n 0a ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o3 ÿ o2, n 00a ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o2 ÿ o3, Â n 000a ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o3. ¸ÇÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ m Ë n ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ F ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂDk, Ë
ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÙÇÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÇÆËÐËÙÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËØ ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ. ³ËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25), (26) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
k?3 � fkx3; ky3g Ë o3. ªÕÂÍ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I�k?3;o3� � o3�2o2 ÿ o3��o3 ÿ o2�2�

� �w �2��o2;o3 ÿ o2; 2o2 ÿ o3� w�2��o2;o3 ÿ o2;o3�
�2�

�
���� dkzdo

����2
o�o3ÿo2

���� dkzdo

����2
o�2o2ÿo3

: �27�

²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25), (26) Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÐÂÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

£ÄÇÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A, B, C, D, E Ë G ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

A �
� �o3 ÿ o2� n 0e

c

�2

; B �
� �2o2 ÿ o3� n 00e

c

�2

;

C �
�
o3n

000
e

c

�2

; D �
�
n 0e
n 0o

�2

; �28�

E �
�
n 00e
n 00o

�2

; G �
�
n 000e
n 000o

�2

:

±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26) ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ

S � ÿk2 � p� 2pm
lc

; T � k2 � p� 2pn
lc

: �29�

´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ (25), (26) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ������������������������
Aÿ xÿDy

p
ÿ

������������������������
Cÿ xÿ Gy

p
� S ;������������������������

Aÿ xÿDy
p

�
������������������������
Bÿ xÿ Ey

p
� T ; �30�

ËÎË ������������������������
Aÿ xÿDy

p
ÿ S �

������������������������
Cÿ xÿ Gy

p
;

Tÿ
������������������������
Aÿ xÿDy

p
�

������������������������
Bÿ xÿ Ey

p
; �31�

ÅÆÇ x � k2x3, y � k2y3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËâ ËÜÖÕÔâ ÆÎâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (S Ë T ì ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ), ÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ������������������������

Aÿ xÿDy
p

5S ;

Cÿ xÿ Gy5 0 ;������������������������
Aÿ xÿDy

p
4T ;

Bÿ xÿ Ey5 0 : �32�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

AÿDyÿ 2S
������������������������
Aÿ xÿDy

p
� S 2 � Cÿ Gy ;

AÿDyÿ 2T
������������������������
Aÿ xÿDy

p
� T 2 � Bÿ Ey : �33�

°ÃÑÊÐÂÚËÄ Z � ������������������������
Aÿ xÿDy
p �Z5 0�, ÒÓËÆÇÏ ÑÍÑÐÚÂ-

ÕÇÎßÐÑ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ Z Ë y ÔËÔÕÇÏÇ

AÿDyÿ 2SZ� S 2 � Cÿ Gy ;

AÿDyÿ 2TZ� T 2 � Bÿ Ey ; �34�

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

y � �Aÿ B�=Tÿ �Aÿ C�=S� Tÿ S

�GÿD�=Sÿ �EÿD�=T : �35�

±ÇÓÇØÑÆâ ÊÂÕÇÏ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x Ë y ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÄÇÎËÚËÐÞ k 0x3 Ë k 0y3 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË k 0x3�l3� Ë k 0y3�l3�,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ (25), (26) ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË l2 � 1338 ÐÏ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÇÊÆÇ, Â ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÄÇÕÂ. ªÊ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l3 ì àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË 800, 940
Ë 1200 ÐÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (25), (26) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ fk 0x3; k 0y3; l3g ÆÎâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 940 ÐÏ. £
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÑÕ 942 ÆÑ 943 ÐÏ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ k 03 ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÿ0;4 ÆÑ
0,4 ÏÍÏÿ1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÑÍÑÎÑ 3,5� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 800 ÐÏ ÆÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÄÒÇÓÇÆ, Õ.Ç.
ÖÅÑÎ 0� Ô ÑÔßá z.

ªÕÂÍ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o3, ÑÆÐÂÍÑ ÐË ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐË ÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (24). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ÐÖÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÔÕÑâÜÇÌ ÒÑÆ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËâÏË F.
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A 03 � ÿ
r 42E

2
2

32
w �2��o2;o 03 ÿ o2; 2o2 ÿ o 03��

� w �2��o2;o 03 ÿ o2;o 03��o 03 ÿ o2��

�
�����������������������������
o 03�2o2 ÿ o 03�

q ���� dk 0z1do 01

����
o 0

1
�o 0

3
ÿo2

���� dk 00z1do 001

����
o 00

1
�2o2ÿo 03

�

� G�k 0x3; k 0y3;ÿk 0x3;ÿk 0y3� : �37�

5. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o 03
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ G Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (37). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l3 � 805;2 ÐÏ ÆÎâ 10 ÔÎÑÇÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â ÇÅÑ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2�, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÇ ÑÓÇÑÎÑÏ ÔÎÂÃÑ ÔÄÇÕâ-
ÜËØÔâ ÍÑÎÇÙ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l3�942;5 ÐÏ
(ÓËÔ. 5) ÄËÆËÏ ÑÆÐÑ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ ÍÑÎßÙÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá, � 0;2�. ³ÓÂÄÐËÕÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
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²ËÔ. 2. ¶ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k 03 � fk 0x3; k 0y3g (ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÞÇ), âÄÎâáÜËÇÔâ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25), (26). ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá
ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÞØ (ÑÃÎÂÔÕË I, II Ë III).
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÛÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25), (26) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ II (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÆÎËÐ ÄÑÎÐ � 940 ÐÏ.
¬ÓËÄÂâ ÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ë ÇÅÑ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l3.
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ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k3 ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë 5).
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ì ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÕÓÇÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4)
ÍÑÎßÙÂ, ÑÍÂÌÏÎâáÜËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ, ÔÕÂÐÖÕ âÓÚÇ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë ÍÑÎßÙÂ, Ë ÔÂÏÑ ÒâÕÐÑ ÒÓÑâÄâÕÔâ ÚÇÕÚÇ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÛËÓËÐÂ ÍÑÎßÙÂ ÕÂÍÉÇ ÔÖÊËÕÔâ,
ÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄâÕÔâ ÑÍÂÌÏÎâáÜËÇ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÉÆÇ ÐÇ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏË Ë ÓÂÊÏÞÕÞÏË.

£ÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂÍÂÚÍË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ ÖÏÇÐßÛÇ-

ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÇÕÔâ" Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ âÄÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÕÑÅÑÄÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (24), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÓÂÆËÖÔ ÐÂÍÂÚÍË, ÄØÑÆËÕ ÒÑÆ ÊÐÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÄÇÓÕÍË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÍÂÚÍË r : ÍÓËÄÂâ 1 ì r � 2 ÏÏ, 2 ì r � 4 ÏÏ, 3 ì
r � 6 ÏÏ, 4ì r � 1.

´. 176, å 5] ±²°³´²¡¯³´£¦¯¯¡Á ¬°¯¶ª¤µ²¡¸ªÁ ³£¦´¡ 549



ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË kx3
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k3, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÑÔß y ÄÞÃÓÂÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá (ky3 � 0).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÊÂÆÂÚË, ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛËÕß ÇÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¬ÑÏÒßáÕÇÓ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÎËÛß ÐÂ ×Ë-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ´ÂÍÑÌ, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÓÇÆÍËÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÄÞÒÂÄÛËÌ ÐÂÏ ÔÚÂÔÕÎË-
ÄÞÌ ÛÂÐÔ Ë ÒÑÃÖÆËÎ ÐÂÔ ÒÑÆÇÎËÕßÔâ àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
Ô ÚËÕÂÕÇÎâÏË. ¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÎáÆÇÌ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ ×ËÊËÍÑÌ.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.³. ¹ËÓÍËÐÖ Ë ¡.¯. ¶ÂÎÍÑÄÑÌ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ INTAS
å 01-2097.
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Spatial conéguration of light at consecutive nonlinear optical transformations

A.V. Belinsky, A.V. Isaeva, E.V. Makeev, A.A. Novikov
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Vorob'evy gory, 119992 Moscow, Russian Federation
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Analytical and computer predictions are presented on the spatial and spectral configurations of radiation at sum frequency generation

produced by means of consecutive parametric processes in a layered nonlinear crystal. How to obtain analytical estimates, including

those for solving the phase-matching problem, is outlined, and some very weird spatial frequency spectra are discussed.

PACS numbers: 42.25.Bs, 42.65. ± k, 42.65.Ky
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