
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÔËÎßÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÍ, ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0�x� ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
b�x� ! 1 ÒÓË b 2

0 �x� ! 1, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ b0�x� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆËÔÕÂÐÙËË Ë


I n�x;R�� � n! ; P�x; I � � exp�ÿI � :
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ I�x;R� > I, Ë ÔÓÇÆÐââ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ. ´ÂÍÉÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÄÑÌ
ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÐÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ë ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0�x�, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÓÑÃÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4).

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ, ØÑÚÖ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÊËÔ
ÆÑÍÎÂÆÂ. ±ÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑ ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÄÓÇÏÈÐ (ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ), ÄÑÊÐËÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË. ¥Îâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÎË ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐËØ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÍÂÍËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
(ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ËØ ÓÇÛÇÐËÌ) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÑËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ
07-05-0006Â Ë 07-05-92210-¯¸¯ª­ Â).
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÆË××ÖÊÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÄËÆÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ "ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË" (°¬´) ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÒËÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÐÇÄÞØÛÖÏÑÄ Ä °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

®ÖÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂâ ÔÄÇÕ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÂÎß-
ÐÑÔÕß ÄËÆËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄËÆËÏÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÄËÆËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¬ ÚËÔÎÖ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË
Ä�iÆÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÛÏË-
ÆÇÓÂ [1], ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÐÇÃÂ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÆÂÎßÐÑÔÕË ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÂÐÕÎË [2]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÂÎÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÄËÆËÏÂâ âÓÍÑÔÕß ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÖÅÇÓÂ. ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä�iÆÇÐËâ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.£. ¤ÂÒÑ-
ÐÑÄÂ-¤ÓÇØÑÄÂ Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÓÂÆËÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¯ª²¶ª) (Å. ¤ÑÓßÍËÌ). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÇÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá
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ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÏÑÓÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÎÑÍÂÙËË Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ:
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (µ±ª) Ä ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÊÏÞÕËâ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ Ô ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ [3, 4]; ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆÇ [5 ë
10]; ÓÂÊÄËÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ [11 ë 14].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ. °ÕÚÂÔÕË ËØ ÖÆÂÎÑÔß ÔÐâÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ
[15 ë 17], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ µ±ª ÄÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä 1966 Å. àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ ÒÑ
ËÐËÙËÂÕËÄÇ ®.¡. ®ËÎÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÖÓËÓÑÄÂÎ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ¯ª²¶ªÒÑ ÅËÆÓÑÑÒÕËÍÇ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÎ
ËÔÒÑÎÐËÕÇÎâÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÖá ÒÑÏÑÜß ÔÄÑËÏË
ÔÑÄÇÕÂÏË Ë ÍÓËÕËÍÑÌ). ©ÂÆÂÚÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ µ±ª Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ
ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [18 ë 20].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÛÇÐËÌ µ±ª Ä
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË Ë Ä�iÆÇÐËâ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÖá ÏÑÓÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÎËÆÂÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ.

2. ¬ÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÏÑÆÇÎß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË Ä�iÆÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ
ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÓËÔ. 1) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÆÔÄÇÕÍË S Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ R, Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ PR ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÕÑÚÍË r0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ nS Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ nR ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÍÕÂ Sob. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ PR ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [21]�

1

c

q
qt
� nHr � a

�
I�r; n; t� � s

�
4p
I�r; n 0; t� x�g� dn 0 �Q ;

�1�
ÅÆÇ I�r; n; t�ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (âÓÍÑÔÕß) Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ r Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, c Ë a � s� kì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, s Ë k ì

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, x�g� ì ËÐÆËÍÂÕ-
ÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
2p
� p
0 x�g� sin g dg � 1, g � arccos�nn 0� ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ,

dn 0ìàÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÍÑÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n 0,Qì
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÖÕÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

x�g� � �1ÿ 2pb� x1�g� � pb
2p

; �2�

ÅÆÇ pb � 2p
� p
p=2 x�g� sin gdg ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ

ÓÂÔÔÇâÐËâ, pb 5 1, x1�g� ì ÑÔÕÓÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâÏ
2p
� p
0 x1�g� sin g dg � 1, x1�g�5 pb=�2p� ÒÓË g > p=2. ®ÑÜ-

ÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ PR�r0; t� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ IR�ÿn; t�, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÖ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ, Ä ÄËÆÇ

PR�r0; t� � SR

�
IR�ÿn; t�DR�#� dn ;

ÅÆÇ SR ì ÒÎÑÜÂÆß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÊÓÂÚÍÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, DR�#�ì
ÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, DR�0� � 1, # �
� arccos�n nR�. ±ÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
"ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ" I1 Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ I2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÒÇÓÄÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â
ÄÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔÓÇÆÑÌ ÔËÅÐÂÎ (ÒÑÏÇØÖ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, "ÆÞÏÍÖ"). ±ÑÎÇ I1 ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S ÄÑ "ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ"
ÔÓÇÆÇ Ô ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ x1�g�, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ s1 � sÿ 2sb Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k1 �
� aÿ s1 � k� 2sb, ÅÆÇ sb � pbsìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÔÚÈÕ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÒÑÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

Q � sb
2p

�
4p
I1 dn

ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

PR � Pob � Pb ; �3�

Pob � SROR

p

��
Sob

R�r 0��

�
� �1
ÿ1

E �s��r 0; t 0�E �r��r 0; tÿ t 0� dt 0
�
dr 0 ; �4�

S R

s, k, x�g�

Sob
R�r0�

nS n nR

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
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Pb � SROR

2p

���
V

sb�r��

�
� �1
ÿ1

E
�s�
0 �r; t 0�E �r�0 �r; tÿ t 0� dt 0

�
dr ; �5�

ÅÆÇ Pob ìÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, Pb ìÏÑÜÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ; OR �
� 2p

� p=2
0 DR�#� sin# d# ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ

ÒÓËÈÏÂ; E �s��r 0; t� � �nN>0�nN� I1 dn, E �s�0 �r; t� �
�
4p I1 dn ì

ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ r 0 Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t; E �r��r 0; t�, E �r�0 �r; t�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ d-ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË;
ËÐÕÇÅÓÂÎ (4) ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Sob, Â
ËÐÕÇÅÓÂÎ (5) ì ÒÑ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÔÓÇÆÞ V. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË (ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË Ô ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ (s) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) Ä (4), (5) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÇÓÂÙËâ ÔÄÈÓÕÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ×ÖÐÍÙËË Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ (r)
ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ì àÕÑ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ¶ÑÓÏÖÎÞ (3) ë (5)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÄÇÕ ÕÑÎßÍÑ "ÄÒÇÓÈÆ".

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë
ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË E �s; r�, E �s; r�0 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4),
(5) ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ r, r 0, t, ÐÑ Ë ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÍË ÑÃÝÇÍÕÂ r0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ.
¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ zob ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÂÊÑÌ "ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ë ÒÓËÈÏÐËÍ", ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Pob ÑÕ r0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

Pob�r0; zob� � PS

p

��
Sob

R�r 0�Aob�r0 ÿ r 0; zob� dr 0; �6�

Aob�r?; z� � SROR
�E
�s��r?; z� �E

�r��r?; z� ; �7�

ÅÆÇ PS ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆÔÄÇÕÍË, �E �s; r� ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � const ÑÕ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ô ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÕÑÚÍÖ
r? � 0 àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¶ÖÐÍÙËË �E �s; r� ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÊÍÑÌ. £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
�E �r�, Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÇÅÖÜËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÎÖÚÑÏ ì ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ �E �s�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6) ÏÖÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¶ÖÐÍÙËâ Aob�r?; z�, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÞÕËâ ÕÑÚÍË (¶²´), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ËÎßÕÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥Îâ ÇÈ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÆËÂ-

ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË e�r?; z� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ z. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

T �k; z� �
�1
0 e�r?; z� J0�kr?� r? dr?�1

0 e�r?; z� r? dr?

ÐÂÊÞÄÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÎÑâ
ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (6), (7) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Wob�r0� �

�
Pob�r0; t� dt, ÍÑÕÑ-

ÓÖá Ë ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±ÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ Wob Ä (6) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ
Pob !Wob, PS !WS, ÅÆÇ WS ì àÐÇÓÅËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Dt ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t ÒÓËØÑÆËÕ Ô ÅÎÖÃËÐÞ zt � ct=2 ËÊ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ cDt=2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5), ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÐÂ ÕÑÚÍÖ r0
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � zt ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Pb�r0; zt� � cWS

4p

� �
1
sb�r?; zt�Ab�r0 ÿ r?; zt� dr? ; �8�

Ab�r?; z� � SROR
�E
�s�
0 �r?; z� �E

�r�
0 �r?; z� �9�

ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÓÇÆÞ sb Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË
�E
�s; r�
0 �r?; z� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂ-

ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÞ (8), (9) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÆÎËÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ cDt ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ 1=a Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Dz ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË sb. °ÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ä�iÆÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÂÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £Ñ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �E

�s; r�
0 Ë �E �s; r� ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ

ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß Ab�r?; z� � Aob�r?; z� Ë
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ¶²´.

¶ÑÓÏÖÎÞ (8), (9) ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¿ÕË
×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕß Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [22]. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ °¬´
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÕÑÓÙÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [23], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË °¬´-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [24] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË Ë ÏÇÎÍËÏË

´. 179, å 5] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 555



ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [25].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [24], ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÇ °¬´ Ô ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÏ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË Ô ÒÓâÏÞÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÑÆÐÑÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÒÑÎÂÅÂâ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (8)

Ab�r?; z� � SROR

�
2E 2�r?; z� ÿ E 2

ns�r?; z�
�
;

ÅÆÇ Eì ÒÑÎÐÂâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ (r?; z), Ens ì
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ (ÒÓâÏÞÏ) ÔÄÇÕÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ì ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÏÑÆÇÎßá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ.

3. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÄËÆÇÐËâ

´ÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÊÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [12]. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ�

cÿ1
q
qt
� nz

q
qz
� n?H? � a

�
I�r?; z; n?; t� �

� s1

��
1
I�r?; z; n 0?; t� x1

ÿjn? ÿ n 0?j
�
dn 0? ; �10�

ÅÆÇ r?, n? ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ r Ë n Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � const,
nz � �1ÿ n 2

?�1=2.
³ÕÓÑÅÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10)

ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË nz � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÂÏ
(ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ). ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ [26 ë 29]; Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÒÖÚÍÇ [26, 27] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ� �
1 I�x; y; z; nx; ny� dy dny, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [28]. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÒÓË nz � 1 Ë
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÆÎâ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ I�r?; 0; n?� � I0�r?; n?� ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[3] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [30]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË E�r?; z� �

� �
1 I dn? Ä ÒÑÒÇ-

ÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÎÑâ ÏÖÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ x1�g� Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a�z�, s1�z�, k1�z� � aÿ s1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

E�r?; z� �
��
1
F�k; z�T�k; z� exp �ÿtk � ikr?� dk �11�

ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË

F� 1

�2p�2
��
1

��
1
I0�r?; n?� exp

�ÿ ik�r?� zn?�
�
dr? dn?;

T � exp

�
ÿ
� z

0

s1�zÿ z 0��1ÿ xS�kz 0�
�
dz 0
�
; �12�

tk �
�z
0

k1�z 0� dz 0 ; xS� p� � 2p
�1
0

x1�g� J0� pg� g dg ;

ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (F ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Â ÄÕÑÓÂâ (T ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÎÑâ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÑÛÈÎ ÒÖÚÑÍ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÒÑÔÎÖÉËÎÑ "ÏÑÔÕËÍÑÏ", ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÄâÊÂÎ ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
¿ÕÂ ÔÄâÊß ÄÞâÄËÎÂÔß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ u � V�r?; z� exp �iotÿ ikz� Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e � hei�1� de�r?; z��, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

D? ÿ 2ik
q
qz
� k 2de

�
V � 0

ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ

G�r?; z; q?� �
�
V

�
r? � q?

2
; z

�
V �
�
r? ÿ q?

2
; z

��
�13�

ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ [16, 17]�
Hr? Hq? ÿ ik

q
qz
ÿ ik 2

�
b�0� ÿ b� r?�

��
G � 0 ;

b� r?� �
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de�r? � q?; z� x� de�r?; z�

�
dx;

k � o

������heip
c

:

±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË

I�r?; z; n?� � 1

l 2

��
1
G�r?; z; r?� exp �ikn?q?� dq? ;

l � 2p
k
; �14�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ nz � 1,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË

x1�n?� � 2p

l 2b�0�
�1
0

b� r?� J0�kn?r?� r? dr? ;

s1 � kb�0� ; k1 � 0 :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâ-
ÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
âÓÍÑÔÕß ÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË (ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
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ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ), Â Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14).

£ÎËâÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÂÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [12]:�

1

c

q
qt
� nz

q
qz
� n?H? � k1 ÿ d2

4
s1Dn?

�
I�r?; z; n?; t� � 0

�15�
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ nz � 1ÿ n 2

?=2. µÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (10) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ d2 � 2p

� p
0 g 2x1�g� sin g dg. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ
[31] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÑÎÐÇ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ [32] Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÖÊÍËÏË ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ
[33].

±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ d-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Q�r; n; t� �
� �Q�r; n� d�t� Ä ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
k1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I � 1

2p

�
�I

�
r; n; k1 � i

o
c

�
exp �iot� do

ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ �I�r; n; k1� ÔÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ �Q�r; n�. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ �t Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Dt, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
�I�r; n; k1� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ k1:

�t �
�
tI dt�
I dt
� ÿ 1

c

d ln �I

dk1
; �16�

�Dt�2 �
� �tÿ �t �2 I dt�

I dt
� 1

c 2
d2 ln �I

dk 2
1

: �17�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (16), (17) ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË Ë ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ä ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÊÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (15) Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ nz � 1ÿ n 2

?=2,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÎËÛÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [34].
±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ÏÑÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ d-ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [35].
¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÑÏÇÐÕ (17) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ë ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ d2, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

g � 2p
d 2
2

�p
0

g 4x1�g� sin g dg;

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÇÈ ×ÑÓÏÖ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ nz � 1ÿ n 2

?=2 ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ [34] s � ct, z � ctÿ z, ÕÑ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ

Mm�r?; n?; s� �
�1
0

zmI�r?; z; n?; s� dz; m � 0; 1; . . .

�18�

ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [36]�
q
qs
� n?H? � a

�
Mm�r?; n?; s� �

� s1

��
1
Mm�r?; n 0?; s� x1

ÿjn? ÿ n 0?j
�
dn 0? �

m

2
n 2
?Mmÿ1 ;

�19�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÆÇÐÕËÚÐÞ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ nz � 1.
®ÑÏÇÐÕ M0 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ z! s,
I!M0, I0 !M0 �r?; n?; 0�, Â ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ µ±ª Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ (Mm), ÇÔÎË ×ÑÓÏÂ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ.

4. ¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ
Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ,
ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÖá ÄÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÎË ÏÖÕÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ©ÇÏÎË ËÊ
ÍÑÔÏÑÔÂ ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÎÑÌ ÓÂÊÑÓÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÇÑÓËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÊÄÑÎÐÑ-
ÄÂÐÐÖá ÄÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [37, 38] ÔØÑÆÐÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4), (5).
£ÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÇÌ E �s; r�, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÂ ë
ÄÑÊÆÖØ. ±ÑÎâ E �s; r� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ âÓÍÑÔÕß ÄØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÄÑÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÐÑÄÑ ÓÇÛÂÕß
ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ.

´ÇÑÓËâ Ä�iÆÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ µ±ª. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ Ë ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÓÇÆ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÏÖÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍ-
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ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ©ÇÏÎË [39]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ËÎË ÒÎÂÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [40 ë 43]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÑÆÇÎâÏË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß
ÏÑÆÇÎË ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ âÓÍÑÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÎÑâ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ [41]. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕ "ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ" ÔÓÇÆÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä
ÖÊÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë "ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ" ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÓÍÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ "ÄÒÇÓÈÆ". ¢ÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÓÍÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ËØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ [41, 44, 45].

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË °¬´ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k � �k�z� � ~k�r?; z� Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ sb � �s�z� � ~s�r?; z� ��k � hki, �s � hsbi�.
¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË BP (q; z1; z2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P�r?; z� ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓË-
ØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
r? � q=2, z1 Ë r? � q=2, z2, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÇÈ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ("ÕÇÐÇÄÑÅÑ" ÛÖÏÂ) [46, 47]. ¿ÕÑÕ ÛÖÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÕÇÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ
ÔÓÇÆÞ ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË k ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÇÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË sb ì Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÇÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÂÏËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ sb. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2
Ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÖÐÍÙËË BP�q; z1; z2� ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

BP�q; z1; z2� �
��

1ÿ 4As�q; zm�
�s�zm� ÿ 2As�0; zm��
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� exp
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0

�
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��
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As�q; z� �
�1
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~k
�
r� q

2
; z� x

2

�
~k
�
rÿ q

2
; zÿ x

2

��
; �22�

Bs�q; z; x� �
�

~s
�
r� q

2
; z� x

2

�
~s
�
rÿ q

2
; zÿ x

2

��
; �23�

z � z1 � z2
2

; x � z1 ÿ z2 ; zm � zÿ 1

2
jxj ; �24�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ¶²´
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÛÖÏÑÄ,
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔáÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅÓÇÃÐâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÇÈ ÕÇÐß ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÆËÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË âÓÍÑÔÕË.

£ÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ. ¯Â

ÿ0,2
ÿ0,1

0
0,1

0,2

0,03

0,02

0,01

0

0
0,2

0,4
0,6

0,8
1,0

�sz2�sr

BP

²ËÔ. 2. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË BP ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �sr,
�sz2 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË �sz1 � 0;2. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ dk � 0;5 �s 2, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË rk � 0;05=�s.

0,10

0,05

0

ÿ0,2
ÿ0,1

0
0,1

0,2 0
0,2

0,4
0,6

0,8

�sz2

�sz1 � 0,2
BP

²ËÔ. 3. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ds � 0;125�s 2, rs � 0;05=�s.
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ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ dP�z� � BP�0; z; z� ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ z, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
ÒÓËØÑÆËÕ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá dP�z� ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ×ÖÐÍÙËË

R�z1; z2� � BP�0; z1; z2��������������
dP�z1�

p �������������
dP�z2�

p ;

�BP�r; x� � 1

z0

� z0

0

BP

�
r; z� x

2
; zÿ x

2

�
dz

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,

ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ z0 ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÂÐÐÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑÐÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ °¬´.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË Ñ ÊÂÆÂÚÂØ ÕÇÑÓËË Ä�iÆÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÇÚÇÐß ÕÂÍËØ
ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
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Ã

²ËÔ. 4. ´ÑÏÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (Â) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÇ ÂÐÂÎËÊÂ (Ã). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß °¬´-ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ.
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²ËÔ. 5. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4: (Â, Ã) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË R�0; z1; z2� ÛÖÏÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, (Ä, Å) ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÛÖÏÑÄ �BP�r; x�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â Ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÂ ÓËÔ. Ã, Å ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
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ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÈ
ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. £ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÎßÃÇÆÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (L) ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,9, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÆÑ t � 15, Â Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ L � 0;99 ÆË××ÖÊÐÂâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË Ä ÖÊÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÖÉÇ ÒÓË t � 5, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [12, 48], ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÇÍÕ å 07-02-01179,
Ë ÅÓÂÐÕÂ "£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ ²ÑÔÔËË" ¯º-
6043.2006.2.
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