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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ

ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÚËÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÇÈ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÑÃÜËÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ
ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÅÐÑÓËÓÖâ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÎÂÊÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÈ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÈ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n ËÎË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ (ÑÃÞÚÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ/ÆÞÓÑÍ), ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, lB � �h=mvT (ÅÆÇ �hì
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ±ÎÂÐÍÂ,mìÏÂÔÔÂ, vT �

����������
T=m

p
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ; ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ kB � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ T ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ nÿ1=3 ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ), ÅÂÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÐËÂÕáÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÉÂÕËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÙÇÐÂÓËË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÉËÅÂ (fast ignition scenario) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ-
ÕÓËÕËÇÄÂâ ÔÏÇÔß ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚ-
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ÍÂÏË ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [1 ë 3]. £ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÐÇÆÓÂØ
ÒÎÑÕÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÂÎÑÉÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÞ ÇÈ ÑÒËÔÂÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÏÖ ËÊÖÚÂÕß Ë ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÂÔ) Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ×Ô Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë 1 ÒÔ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ). ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ËÊÖÚÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [4, 5] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Ë Õ.Æ. Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (warm dense matter
regime) [6]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ (ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ), ÕÂÍ Ë ÔÎÂ-
ÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ (ËÆÇÂÎßÐÑÌ). £ÔÈ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÉËÏÂØ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕ ­ÂÐÆÂÖ [7, 8] Ä ÇÅÑ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ (Ä ÚÈÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÇÈ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ). £ÂÉÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ¶ÇÓÏË. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÊÂ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÔØÑÆâ ËÊ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÆÇÎË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ) ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

£ ÑÔÐÑÄÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ "ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÇÈ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [9] ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÂâ
(multistream) ÏÑÆÇÎß [10]), ÎËÃÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÂÕÓË-
ÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [11], ÎËÃÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇ-
ÓÂ ì ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
[12 ë 14] (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ), ÄÄÑÆËÏÑÌ ËÊ-ÊÂ ÇÈ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÎËÃÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [15, 16].
£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÇÎÂáÕÔâ ÖÒÓÑÜÂá-
ÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏ ËØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÏÐËÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÍË [16 ë 19]), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯Â àÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ®ÇÎÓÑÖÊÑÏ Ë®ÖÛÕÂÍÑÏ [20], Â ÕÂÍÉÇ ¬ÖÊÇÎÇ-
ÄÞÏ Ë ²ÖØÂÆÊÇ [21].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ; àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ë Ô
ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ (Ë ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÂÉÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ.®Þ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÞ ÄÞÆÇÎËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÐÑÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÂâ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ÄÄËÆÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ [22]. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ ÒÑÆÑÃÐÂâ
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×ÖÐÍÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÕÑ ÆÎâ ÇÈ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ËÏÇÕß ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ (Õ.Ç.
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ), ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÑÎß ÆÇÕÂÎßÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÈ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË [11], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎáÃÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÑÒËÔÂ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÆÑÔÕËÚß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ £ËÅÐÇÓÑÏ [14] ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ £ËÅÐÇÓÂ [12, 13, 23]. ¶ÖÐÍ-
ÙËâ £ËÅÐÇÓÂ fN�q; p; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË rN�q; q 0; t� ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [13, 23 ë 25]:
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ÄÇÍÕÑÓÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ �h! 0 ×ÖÐÍÙËâ
fN�q; p; t� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä N-ÚÂÔÕËÚÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá, Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [13, 23, 25]
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ÅÆÇ H�q; p; t� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÕÑÚÐÞÇ (ÐÇÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ) ÒÑÎâ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ.

¶ÖÐÍÙËâ fN�q; p; t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ �6N� 1�
ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ fN ì ÄÔÈ ÇÜÈ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÇÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ:

f1�q1; p1; t� �
�
fN�q; p; t� dq2 . . . dqN dp2 . . . dpN :

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f1�q1; p1; t� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (2), ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [26], ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÆÎâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [23]. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f2�q1; q2; p1; p2; t�, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.
±ÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë
¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2) ÆÎâ fN, Ë ÇÈ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍ ÉÇ
ÔÎÑÉÐÑ, ÍÂÍ Ë ÓÇÛÇÐËÇ (2).

°ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f1�q1; p1; t� ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
Ë ÔÄÇÔÕË Í ÓÇÛÇÐËá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ f1, ÇÔÎË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá (Õ.Ç.
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ f2�q1; q2; p1; p2; t� �
� f1�q1; p1; t� f1�q2; p2; t��, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ g2�q1; q2; p1; p2; t�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

f2�q1; q2; p1; p2; t� �
� f1�q1; p1; t� f1�q2; p2; t� � g2�q1; q2; p1; p2; t� ; �3�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2 ÊÂ
ÔÚÈÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¶ÖÐÍÙËâ g2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ f1, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËÇ Çá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ) f1�q; p; t�
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ô N � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÕÇÒÇÓß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÚÐÞÇ, Â ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ [23]. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÎËÛß ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ £ÎÂÔÑÄÞÏ [27], ÐÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ·ÂÓÕÓË
[28]. µÚÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËØ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá (Õ.Ç. ÖÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÆÎâ f1 [13]; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ·ÂÓÕ-
ÓË ë¶ÑÍÂ [29].

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË (ËÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË ì coupling parameter) ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Í ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [9]
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË

Gq � Uint

eF
� e 2n 1=3

eF
�
�

�hop

eF

�2

5 1 ;

ÅÆÇ eF � ��h 2=2m��3p2n�2=3 ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, op �
� �4pe 2n=m�1=2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, e, m Ë n ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ÆÞÓÑÍ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, Gq 5 1 (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ), ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑ-
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ÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÑÎßá
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË [16].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ f1) ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ (ËÆÇÂÎßÐÑÌ) ÒÎÂÊÏÞ, Gq 5 1. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô Gq 0 1 ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë ËÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâì ÕÂÍÖá ÒÎÂÊÏÖ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ (strongly coupled). ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Gq

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ Gq/ nÿ1=3,
Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ [9] ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Gq 5 1) ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [10], ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ [12, 24] Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [15 ë 19].
£ÔÇ àÕË ÏÑÆÇÎË ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÎËÛß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÎËÛß ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, o=k5 c [20].
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÆËÐÂÏËÍË" [30]; ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÎËÛß ÍÎÂÔÔ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [31]. ¬ÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß Ä ÕÂÍËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í
ËØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Â ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

°ÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ­ÂÐÆÂÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ì Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÄÑÎÐ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ô ÐËÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÇÃÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ [32]. ±ÓË ÐÂÎË-
ÚËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎÐ (ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ) ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ô àÕËÏË ÄÑÎÐÂÏË,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊËË (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ). ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [33, 34]. £ àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [31, 33].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ.

2.1. ¢ÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÚÂÔÕËÙ
¢ÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ f1�q; p; t�
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ f1�q; p; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊË-
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÍÄÂÊËÒÎÑÕÐÑÔÕß ì ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË) [12]. ¶ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ f1 ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ

n�q; t� �
�
f1�q; p; t� dp ; �4�

ÅÆÇ n�q; t�ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ f�q�, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
H�q; p; t� � p 2=2m� ef�q; t�, ÅÆÇ p ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ P), Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f1�q; p; t� (Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔ 1 Ö ×ÖÐÍÙËË
£ËÅÐÇÓÂ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÒÑÆ f ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá
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¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ (5) ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f�q; t�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4), ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÔËÔÕÇÏÑÌ £ËÅÐÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ (Ô
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, �h! 0), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ (5)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ [27] ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

H�q;P; t� �
�
Pÿ �e=c�A�q; t��2

2m
� ef�q; t� ;

ÅÆÇPìÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ,f�q; t� ËA�q; t�ì
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÒÓË N � 1) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ
P! p� eA�q; t�=c, ÅÆÇ p ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ
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(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (30) ÓÂÃÑÕÞ
[24] ÇÔÕß ÑÒÇÚÂÕÍË Ä ÊÐÂÍÂØ), ÅÆÇ E � ÿ�1=c� qA=qtÿ Hf Ë
B � HH� A ì ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ Ë ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄËÆÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [35]).) ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ (6) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ f Ë A ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A (ÐÂÒÓËÏÇÓ, HHA � 0) ÑÒËÔÞ-

ÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÑÌ £ËÅÐÇÓÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ �h! 0 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (6) ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
£ËÅÐÇÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
£ÎÂÔÑÄÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ.

¦ÔÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f1 ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ, ÄÞÚËÔÎââ ÇÈ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÇÐÊÑÓ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.) Ë
ÐÂÌÕË ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÙÇÎßá ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÕÍÎËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ô
ÄÑÎÐÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÚÈÕÂ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÔÐÑÔÍÂ 3).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ËÅÐÇÓÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÎË £ËÅÐÇÓÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Gq � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ.

2. ¹ÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

3. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÆÇÎË
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞ) Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË (ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).

4. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÄÑÆâ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá £ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ f1 (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³ËÎËÐÞÏ Ë ²ÖØÂÆÊÇ [36]).

5. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÔÏ.
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24)).

2.2. ®ÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
®ÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß (multistream) ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ·ÂÓÕÓË,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
"ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ", ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
ÅÓÖÒÒ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
"ØÑÎÑÆÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË" Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÏÏËÓÖâ ÊÂÕÇÏ ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË "ÄÇÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË",
Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ f0�p�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÔÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏËÒÎÂÊÏÞÚÂÔÕËÙ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (ÑÕÍÎËÍ) ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÖÏÏÞ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇì ËÐÕÇÅÓÂÎÂ)
ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÍÎËÍ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÚÈÕÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÔÐÑÔÍÂ 3).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

2.3. ®ÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
®ÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÇÜÈ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [15], ÔÕÓÑËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÂ Ë ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ [16]): ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [37] ca�r; t� � aa�r; t� exp

ÿ
iSa�r; t�=�h

�
,

ÅÆÇ aa�r; t� Ë Sa�r; t�ìÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß na Ë ÔÍÑÓÑÔÕß va ÚÂÔÕËÙ
ÅÓÖÒÒÞ a ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ na � jca�r; t�j2 � a 2

a �r; t�,
va � HHSa�r; t�=m. ©ÂÕÇÏ ÄÄÑÆâÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß n�r; t� � hnai Ë ÔÍÑÓÑÔÕß u�r; t� � hvai ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ
h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÚÂÔÕËÙ, Ë ÆÎâ ÐËØ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË:
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ [16]: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÍÂÍ P cl � mn�hv 2a i ÿ hvai2�, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ

P q � �h 2
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¥Îâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÄÑÆâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ P q Ë P cl.

1. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, aa�r; t� � a�r; t�,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ë ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÂÏË Sa�r; t�. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ aa�r; t�, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
aa�r; t� � a�r; t� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ na � jaaj2 ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÍÂÉÆÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÂ" ÒÑ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÖ, ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÏÇÓÖ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
(©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.) ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ P q Ë n [16]:
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2. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÅÂÊÂ P cl � mn�hv 2a i ÿ hvai2� Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ n�r; t� � hnai.

©ÂÆÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ P cl ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÔÏ. ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3). ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÓÑÏÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ 1 Ë 2, ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

ªÕÂÍ, ÄÞÒËÛÇÏ ÄÏÇÔÕÇ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

1. ±ÎÂÊÏÂ ËÆÇÂÎßÐÂ,

Gq � Uint
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¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ �Gq � 1�.

2. ¹ÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

3. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÆÇÎß
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂ).

4. ¯Ç ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
5. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÔÏ.

ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24)).
6. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ÒÎÂÊÏÞ ca�r; t� � aa�r; t� exp �iSa�r; t�=�h� ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, aa�r; t� � a�r; t�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÂÏË Sa�r; t�. ¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ P q Ë n: "ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ" (7) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÄÐÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÓÂÊÏÇÓÖ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ), ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

7. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ P cl � mn�hv 2a i ÿ hvai2� Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ n�r; t� � hnai. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ P cl � P cl

0 �n=n0�3 Ô
P cl
0 � n0eF ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÓË Te 5 eF,

ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ) ËÎË P cl

0 � n0Te ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÒÓË Te 4 eF), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË: klF 5 1 ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ lF � vF=

���
3
p

op ìÆÎËÐÂ ¶ÇÓÏË ë´ÑÏÂÔÂ,
vF �

�������������
2eF=m

p
ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÎË

klD 5 1 ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ lD �
� ��������������������

Te=2pe 2n
p

ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3).

3. ° ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË

£ÄËÆÖ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞÏÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÇÐßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÒÎÂÊÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÚÇÕÞÓÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, r; t, ÄÏÇÔÕÑ
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ÔÇÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, r; p; t, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË). ¿ÕÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [18, 38]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß Ñ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô
ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ
Manfredi et al. [39, p. 26] Ë Manfredi [9, p. 14]) ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ä®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(lF Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ. ì ³.£.£., À.°.´.), Ä "ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË"

P q � �h 2

2m

X
a
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"�
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�����
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qx
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na
p q2

�����
na
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#
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ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß na (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ì ³.£.£., À.°.´.) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n � hnai �

P
a pajcaj2 (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ì ³.£.£., À.°.´.)ã, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qn
qt
� q�nu�

qx
� 0 ; �9�

qu
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qx
� e

m

qf
qx
ÿ 1

mn

qP cl

qx
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qx
; �10�

ÅÆÇ P q � P q�n� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ na !
! n � hnai Ä (8), ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í "ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ"
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (7), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ lF, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÑ ÔÖÕË, ËÏÇÐÐÑ
"ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ" (7) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pq

ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ä
ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (9), (10),
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, klF 5 1 (ÆÎâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË Te 5 eF). ±ÓËÚÈÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË klF 5 1 ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
(9), (10) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ (àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 39]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
klF 5 1 ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÞÄÑÆÂ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (10) (ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ), Â
ËÏÇÐÐÑ (Ë àÕÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ na ! n Ä (8), Õ.Ç.
ÒÓË ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËË "ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ" (7) ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÒÓË Te 5 eF) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ klF 5 1 ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(9), (10), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÆÂÐËâ "ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ" (7) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P q, Â ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÆÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P cl � P cl�n�, Â ËÏÇÐÐÑ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ P cl � P cl

0 �n=n0�3 Ô P cl
0 �

� n0eF, ÅÆÇ n0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ na ! n � hnai Ä (8) (ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ (7) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ) ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃ
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 1 Ë 6 Ä ÔÒËÔÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÃÂ àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÄÑÎÐ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË n�x; t� Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u�x; t�
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ (9), (10), ÅÆÇ
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ Pq � P q�na� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (8), Â "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ P cl ì ÍÂÍ P cl�r; t� �
� mn�hv 2

a i ÿ hvai2� (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
�h! 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Pq, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÃÑÏÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ" Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏP q Ä
(10), ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(9), (10) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÂ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ: 1) ÊÂÆÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ P cl Ë n ì Ë 2) ÊÂÆÂÕß
"ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ" (7) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pq,
ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÏÇÐÇ Ä (8) na ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ n. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ÍÂÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÐË
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ËÕÑÅÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏÞÇ ÊÂÆÂ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ;
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(9), (10) (ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÍÂ ÃÑÏÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ô Pq,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÏ ÐËÚÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓ-
ÏË ë¥ËÓÂÍÂ ì Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÖÔÏÑÕÓÇÐËá. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÇ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ Ë ÆÓ. [34], Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ (Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(9), (10)) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß âÄÐÑ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÏÍÐÖÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ (9), (10). ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË L Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË t,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ (ËÎË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ)
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1,

L

t
� o

k
4 max fvT; vFg : �11�

1 £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (11) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ô ÄÑÎÐÂÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [8, 40], àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) Ë ËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (11) ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ [31].
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÎÇÆÖâ [34], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÕÇÒÎÑÄÞÏ (ËÎË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ "àÏÖÎâÙËË"
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ) ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ (ÔÎÖÚÂÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (10) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
P cl � 0. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ (ÕÇÒÎÑÄÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) Í ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ
ÐÂÔ ÐÇ ÖÔÕÓÂËÄÂÇÕ; ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ (ËÎË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ) ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ; àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÑÃÓÂÐ ÐËÉÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

vTi
5

L

t
� o

k
5 max fvT; vFg ; �12�

ÅÆÇ vTi
ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ (ÕÇÒÎÑÄÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÕâÉÈÎÞØ

ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ) 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ
ËÐÇÓÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ Ë ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÆÐÑ-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
(12)), ÐÑ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ËÐÇÓÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÊÆÇÔß ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË
ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ì ÔÎÖÚÂá ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËá (11), Ë ÖÚÕÈÏ à××ÇÍÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÅÑ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ (ËÑÐÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ØÑÎÑÆÐÞÏË). ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ P cl

0 � n0eF (ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ). ©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
(ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f ) Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄËÆÇ

qP cl

qt
� u

qP cl

qx
� 3P cl qu

qx
� 2

qQ
qx
� 0 ; �13�

ÅÆÇ Q ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
Q � �m=2� � �vÿ u�3f dv. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (ÖÔÎÑÄËÇ (11)) ÚÎÇÐ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ qQ=qx
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÎÇÐÂ qP cl=qt Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
(Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (11) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (13) ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (9) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ�

q
qt
� u

q
qx

�
P cl

n 3
� 0 ; �14�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ P cl=n 3 � const, ËÎË P cl � P cl
0 �n=n0�3

ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô P cl

0 � n0eF. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
P cl � P cl

0 �n=n0�3 Ä (10) (Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç. ÃÇÊ
ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä [34]). ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÆÂÈÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ � k 2v2F (ËÎË � k 2v 2

T Ä ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) Í ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
(10) Ô P cl � P cl

0 �n=n0�3, P cl
0 � n0eF, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇÔâ ÆÎâ

ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, o4 kvF. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ o �
� op, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, klF 5 1 (ËÎË klD 5 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË (ÊÂÒÓÇÕ ±ÂÖÎË) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ÃÑÏÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ"

�h 2

2m

q
qx

X
a

pa
q2

�����
na
p

=qx 2�����
na
p

(ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë ÆÎâ ÐËØ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÂÃÊÂÙÂØ). ¥Îâ
ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

�h 2

2m

q
qx
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�����
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=qx 2�����
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���
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�
; �15�

Õ.Ç. Ä ÐÈÏ na ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ n (ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÈÕÔâ "ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ" (7) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ P q Ë n).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍË na ! jcaj2 Ô ca�x; t� � aa�x; t� exp �iSa�x; t�=�h� Ä ÎÇ-
ÄÖá ÚÂÔÕß (15), ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (15) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá 6 Ä ÔÒËÔÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ (9), (10) Ô P cl �
� P cl

0 �n=n0�3, P cl
0 � n0eF, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ

ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 ë 7, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3, Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÃÞÔÕÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, o4 kvF, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá klF 5 1.
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÍÂÍ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (15) (Õ.Ç.
"ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ" (7) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ), Â
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÃÞÔÕÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔ-

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (12) ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ (ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÂ
ËÑÐÂØ) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Õ.Ç. ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
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ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ P cl � P cl

0 �n=n0�3 Ô P cl
0 � n0eF (Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÏ.

ÓÂÊÆÇÎ 5) ÖÔÎÑÄËÇ klF 5 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [9, 18],

o2 � o2
p �

3

5
k 2v 2F �

�h 2k 4

4m 2
; �16�

ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË (9), (10) (Ô P cl � P cl

0 �n=n0�3, P cl
0 � n0eF Ë ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÇÏ (7) ÆÎâ Pq), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÖÅÖÃÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË op=vF 5 k5mvF=�h ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ) o � kvF � �hk 2=2m Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÄÖÍÖ Ä ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5).

4. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

­ËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ei j�o; k�. ¥Îâ ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÓÇÆÞ
(ÒÎÂÊÏÞ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
Ei j�o; k� ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ,
ÑÆÐÂÍÑ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Ë ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
(multistream model).

ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]), ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑ-
ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ) ÏÑÆÇÎË. ±ÎÂÊÏÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË (ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ) Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË. £ÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË "ÄÇÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË", Õ.Ç. ÖÔÓÇÆ-
ÐâáÕÔâ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ f0�p�, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÔÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÎËÛß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ.

°ÚÇÄËÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆ-
Ðáá ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ Gq � ��hop=eF�2 ÏÂÎ. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÖÊÇÎÇÄÂ Ë ²ÖØÂÆÊÇ [42].
­ËÐÇÂÓËÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ

ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË

qna
qt
� H�nava� � 0 ;

qva
qt
� �vaH�va � e

m

�
E� v� B

c

�
�

� �h 2

4m 2
H
�
1

na

�
H2na ÿ 1

2na
�Hna�2

��
; �17�

ja � enava ; va � HSa ÿ e

c
A ;

ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ a Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ca�r; t� �
� aa�r; t� exp �iSa�r; t�=�h� (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÃÇÔ-
ÔÒËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË sa

i j�o; k� àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÓÂÊËÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ
jai�o; k� � sa

i j�o; k�Ej�o; k� (ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ), Ë ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ a:

E ai j�o; k� � di j � 4pi
o

sa
i j�o; k� �

� di j ÿ 4pe 2n0a
mo2

�
di j � oÿ kva

�oÿ kva�2 ÿ o2
k

�kiva j � kjvai��

� k 2vaiva j � o2
kkikj

�oÿ kva�2 ÿ o2
k

�
;

ÅÆÇ n0a ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÅÓÖÒÒÞ a,
ok � �hk 2=2m, j� k=jkjì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË k. ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÎÂÊÏÖ, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË n0a �

�
dpa f0a�pa�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÐÊÑÓ

ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 3:

Ei j�o; k� � di j ÿ 4pe 2

mo2

�
dp f0�p� �oÿ kv�2

�oÿ kv�2 ÿ o2
k

�

�
�
di j � kivj � kjvi

oÿ kv
� k 2vivj

�oÿ kv�2 �
o2

k�kikj ÿ di j�
�oÿ kv�2

�
; �18�

3 ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ o; k Ä (18) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ pk ÄÆÑÎß k ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎáÔÂ
�oÿ kpk=m�2 ÿ o 2

k � 0 ÐÂ ÒÖÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
pk. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t0 Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË
t < t0. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ËØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂf�t��
ÊÂÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ¶ÖÓßÇ (ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
fo �

� 1
0 f�t 0� exp �iot 0� dt 0, ÅÆÇ t 0 � tÿ t0), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ

ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ o Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá, Im �o� > 0. ³
ÙÇÎßá ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ o ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ o ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ o ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÑÔß, ÆÎâ ÚÇÅÑ Ä
(18) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß o � o� id Ë ÖÔÕÓÇÏËÕß d Í ÐÖÎá ÔÄÇÓØÖ.
¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ (ÒÓÂÄËÎÑ­ÂÐÆÂÖ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃØÑÆÂ ÒÑÎáÔÂ
ÐÂ ÒÖÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ pk Ë ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ pk. £ÍÎÂÆ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ pk ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ
ÒÑÎáÔÂ ÆÂÈÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß Ei j�o; k� ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ o, ÚÕÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá­ÂÐÆÂÖ [8, 40]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÓÂÄËÎÑ ­ÂÐÆÂÖ o � o� i0 ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÓÑÕËÄÐÑÇ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ.

6 µ¶¯, Õ. 181, å 12
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ÅÆÇ v � p=m. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ Ei j�o; k� ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ
[34]

Ei j�o; k� � E l�o; k�kikj � E tr�o; k��di j ÿ kikj� ;

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (18) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
(l) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (tr) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [42]:

E l�o; k� � 1� 4pe 2

�hk 2

�
dp

D̂
�
f0�p�

�
oÿ kv

; �19�

E tr�o; k� � 1ÿ o2
p

o2
� 2pe 2

�ho2

�
dp

v 2
?

oÿ kv
D̂
�
f0�p�

�
; �20�

ÅÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ D̂� f0�p�� ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ
D̂� f0�p�� � f0�p� �hk=2� ÿ f0�pÿ �hk=2�, v? ì ÒÓÑÇÍÙËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ k. £ÞÓÂÉÇÐËâ (19) Ë (20) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) [36]:

E l�o; k� � 1� 4pe 2

o�hk 2

�
dp

kv

oÿ kv
D̂
�
f0�p�

�
; �21�

E tr�o; k� � 1� 2pe 2

o2k 2

�
dp �k� v�2

�
f 00 �p� �

1

�h

D̂
�
f0�p�

�
oÿ kv

�
;

�22�
ÅÆÇ f 00 �p� ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ e � p 2=2m.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (21) Ë (22) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô (19) Ë
(20). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, (19) Ë (20),
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ö ¬ÎË-
ÏÑÐÕÑÄËÚÂ Ë ³ËÎËÐÂ [24], Â ÕÂÍÉÇ Ö ¬ÖÊßÏÇÐÍÑÄÂ Ë
®ÂÍÔËÏÑÄÂ [43] (ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (27) Ë (28) Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]
ÆÎâ E l�o; k� Ë E tr�o; k� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ).

£ÞÓÂÉÇÐËâ (19), (20) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ
ÒÓË c!1), ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, o=k0 c, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ
[20]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÍÄÂÐÕÂ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k,

e 0 � e� �ho ; p 0 � p� �hk ; �23�

Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, Õ.Ç. ÒÓË

e �
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m 2c 4 � p 2c 2

p
;

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
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ÅÆÇ g � �1ÿ v 2=c 2�ÿ1=2. ±ÑÎÑÉËÄ ÊÆÇÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ g � 1, ÒÑÎÖÚËÏ

oÿ kv� �h
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�
k 2 ÿ o2

c 2

�
� 0 : �25�

¦ÔÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä (23)
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß e � p 2=2m, ÕÑ ÚÎÇÐ o2=c 2 Ä ÖÔÎÑÄËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (25) ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÇÓÐÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ, Õ.Ç. ÒÓË o=k0 c. ª ØÑÕâ
ÄÎËâÐËÇ ÚÎÇÐÂ o2=c 2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [44].
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, Õ.Ç. ÒÓË o=k5 c
[41], Ë ÑÃ àÕÑÏ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (23) ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [20, 30]
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ÅÆÇ p � mgv, f0�p� � 2�n�p�=�2p�h�3, �n�p� ì ÔÖÏÏÂ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä (26)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (24)
ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e �

���������������������������
m 2c 4 � p 2c 2

p
Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ p. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÏ-

ÏÇÕÓËÊÖâ (26) ÒÑ p, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, f0�ÿp� � f0�p�, Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÐÖÎá,��oÿ kv�2 ÿ D2

k

���o� kv�2 ÿ D2
k

� � 0 ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ÖÔÎÑÄËâ:

o� kv � �Dk ; �28�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ (ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ)
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐÂ [30]. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ E lrel�o; k� Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ E trrel�o; k�
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (26), ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ ¸ÞÕÑÄËÚÂ [45] (Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ
ÑÒÇÚÂÕÍÖ Ä ÊÐÂÍÂØ Ä [45], ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÖá Ä [30] Ä ÄÞÓÂÉÇ-
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ÐËâØ (9.1.12), (9.1.13), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË).

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÃÇÊ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) Ä ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ c!1 (Õ.Ç. ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, g! 1, Ë ÄÑÎÐ Ô o=k5 c) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
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ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ Ei j�o; k�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (18),
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÚÎÇÐÂ
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¿ÕÑ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (29) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (26) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18), ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ (26) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë/ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) Ô
ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ (18) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ (30), ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (29) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏÇÉÆÖ (18) Ë (29), ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ E tr�o; k�, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß E l�o; k�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í (18), ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) [36]: ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÐË ÐÇÄÇÓÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÇÈ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [36] ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ÚÎÇÐÂ (30) Ä ÕÇÐÊÑÓÇ (18); Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÇÎÖ (29) ÕÇÐÊÑÓÂ (26), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÑÕÍÎËÍÑÄ (18) Ë (29), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÂÍÍÖÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÔÇØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍËÏË ÃÞ
ÏÂÎÞÏË ÑÐË ÐË ÍÂÊÂÎËÔß a priori Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (18) ÅÂÊÂ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÊÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ÐÖÎÇÄÞÏË ÔÒËÐÂÏË ËÎË ÅÂÊÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 0) ÐÖÉÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÑÓËá ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ (ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ
ÆÎâ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ). °ÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÄËÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ (18).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÔÍÑÏÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÅÂÊÂ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä (18) ÒÓË c!1) Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ ÅÂÊÂ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÚÎÇÐÇ, ÆÂáÜÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ c!1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(30). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (30) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (24)

ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ c!1. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÐ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (24), Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ o2

k

ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä D2
k, Â �oÿ kv�2 ÿ o2

k ì Ä
�oÿ kv�2 ÿ D2

k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
(ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÏÂÔÔÖ
(ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ) m ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ gm):

ÿ 4pe 2

mo2

�
dp

g
f0�p� D2

k

�oÿ kv�2 ÿ D2
k

�kikj ÿ di j� : �31�

¥ÑÃÂÄËÄ Ä (26) ÚÎÇÐ (31), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ:

E reli j �o; k� � di j ÿ 4pe 2

mo2

�
dp

g
f0�p� �oÿ kv�2

�oÿ kv�2 ÿ D2
k

�

�
�
di j � kivj � kjvi

oÿ kv
� �k

2 ÿ o2=c 2�vivj
�oÿ kv�2 � D2

k�kikj ÿ di j�
�oÿ kv�2

�
:

�32�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
c!1 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (18), ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕÍÎËÍ ÅÂÊÂ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑ-
ÚÇÅÑ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ o2=c 2. £ÎËâ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ), ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÂÏË Ë/ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ (ÒÑÏËÏÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐ-
ÆÂÖ) ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ªÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÄÑÎÐ (ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ) Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃoÂ Îß-
ÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ [45],

��ho�2 > 4�mc 2�2 � ��hk�2c 2 : �33�
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �o � op� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ n0 1032 ÔÏÿ3 [45]. ¿ÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ
ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÐÇÆÓÂØ
ÒÎÑÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÇÎÞØ
ÍÂÓÎËÍÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
(Õ.Ç. ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÐÇ ËÏÇáÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (33) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÑÎÐ Ë
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ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÕÍÎËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ) f �r; p; 0� ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

fk�t; k� �
�
f�t; r� exp �ikr� dr

àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f�t; r� ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

fk�t; k� �
1

2p

� �1�is
ÿ1�is

fo�o; k� exp �ÿiot� do ; �34�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ o ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Imo � s > 0, Ë

fo�o; k� �
4pie

mk 2E l�o; k�
� �1
ÿ1

g�k; px�
oÿ kpx=m

dpx ; �35�

ÅÆÇ px ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß k,
g�k; px� �

�
g�k; p� dpy dpz, g�k; p� ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ

×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ f �r; p; 0�, E l�o; k�ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (19).

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ t ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä (34) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ o
ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ s � Imo Ä ÿ1, Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË fo�o; k�. (¶ÖÐÍÙËá
fo�o; k� Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Imo > 0 Ä
ÑÃÎÂÔÕß Imo4 0, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
px Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (35) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÏÇÔÕËÕß Ô
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË Im px � 0 Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß

Im px < 0 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎáÔ px � mo=k ÑÃØÑ-
ÆËÎÔâ ÔÐËÊÖ [40].) ¿ÕÑÕ ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑo Ä (34)
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃØÑÆËÕß ÔÄÇÓØÖ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË
fo�o; k� (ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß
Imo4 0), ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË Reo ËÎË
ÐËÉÇ ÇÈ [40].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0 âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ px (Õ.Ç.
×ÖÐÍÙËÇÌ ÃÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ px)
Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ E l�o; k� Ä ÑÃÎÂÔÕß Imo4 0
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ o; ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕß
Imo4 0 ×ÖÐÍÙËË��1

ÿ1

g�k; px�
oÿ kpx=m

dpx ; �36�

ÔÕÑâÜÇÌ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (35) ÆÎâ fo�o; k�, ÇÔÎË
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ g�k; px� ì ÙÇÎÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ px.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ f0�px� Ë g�k; px� ì
ÙÇÎÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ px, ×ÖÐÍÙËâ fo�o; k� (35), ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÔá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ o, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÙÇÎÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ o. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÖÐÍÙËË fo�o; k� âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎáÔÞ
E l�o; k� � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÐÖÎâÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (35) ÆÎâ fo�o; k�. £ÍÎÂÆ àÕËØ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (34) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÄÑÎáÙËá
f�t; r�, ÍÑÕÑÓÂâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÞØ ×ÖÐÍÙËÌ f0�px� Ë g�k; px��
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂáÜËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ËÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ).

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÇÇ [46], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0 ÃÑÎÇÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ px. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË, Ë ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ

f0�p� � 2

�2p�h�3
�
exp

�
p 2=2mÿ m�T �

T

�
� 1

�ÿ1
; �37�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, m�T � ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �p � px� àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ËÏÇÇÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (ÒÑÎáÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), ÎÇÉÂÜËÇ Ä

Â

px

f0�px�

pFÿpF

Ã

px

f0�px�

pFÿpF
²ËÔ. 1. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f 1D

0 �px� ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ, p � px (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ, p � �p 2
x � p 2

?�1=2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ),
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ (37) Ä ÔÎÖÚÂâØ (Â) ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ �m�T �=T!1� Ë (Ã) ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ �m�T �=T � 10�. ¶ÖÐÍÙËË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ f 1D

0 �0�.
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ px ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎÇ (ÓËÔ. 2), ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÑÔß Im px � 0 Ä ÕÑÚÍÂØ
��2m�T �=m�1=2, Ë ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T [46], ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
T! 0 àÕË ÒÑÎáÔÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÅËÒÇÓÃÑÎÖ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË E l�o; k� Ä ÑÃÎÂÔÕß Imo4 0 ÍÑÐ-
ÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ px Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË E l�o; k� ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃØÑÆËÕß ÒÑÎáÔ px � mo=k ÔÐËÊÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÒÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË f0�px�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ px ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÊÂÉÂÕÞÏ"
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÑÏ px � mo=k, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ px, Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ÐÇÏÖ ÒÑÎáÔÑÏ
px0 ×ÖÐÍÙËË f0�px�. ±ÓË mo=k! px0, Õ.Ç. ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÎáÔÑÄ, ÊÂÉÂÕÞÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ px ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÂ àÕËØ
ÒÑÎáÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ E l�o; k� ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÂØ oj � kpx0 j=m, ÅÆÇ px0 j ì ÒÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË
f0�px�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ×ÖÐÍÙËâ E l�o; k�
ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ o (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) Ë
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË E l�o; k�, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÖÎâÏË E l�o; k�, ÕÂÍÉÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä f�t; r�. £ÍÎÂÆ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË
E l�o; k�, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÇÈ ÐÖÎÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, Â ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ (ÒÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ) ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË [46, 47], ÒÓËÚÈÏ ÐÇÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, Â ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ (37). £ØÑÆâ-
ÜÂâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ px
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (19) ÆÎâ E l�o; k� ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f0�p�, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ Í
ÄÇÍÕÑÓÖ k ËÏÒÖÎßÔÂÏ p?:

f 1D
0 �px� �

�
f0�p� dp?

(ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË), Â ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ D̂� f0�p�� � f0�p� �hk=2� ÿ f0�pÿ �hk=2� ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ f 1D

0 �px�, D̂� f0�p�� � � f0�px � �hk=2�ÿ

ÿf0�px ÿ �hk=2�� f0�p?�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÆÎâ
E l�o; k� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

E l�o; k� � 1� 4pe 2

�hk 2

4pmT

�2p�h�3
� �1
ÿ1

dpx
1

�oÿ kpx=m��

�
(
ln

�
1� exp

�
ÿ�px � �hk=2�2 ÿ 2mm�T �

2mT

��
ÿ

ÿ ln

�
1� exp

�
ÿ�px ÿ �hk=2�2 ÿ 2mm�T �

2mT

��)
; �38�

ÅÆÇ ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ px ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÑÃØÑÆËÕ ÒÑÎáÔ px � mo=k ÔÐËÊÖ. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä (38) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÞÏËì ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ px ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë
ÓÂÊÓÇÊÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ E l�o; k� ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ o, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑ o Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (34) ÆÎâ f�t; r�, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÖÎâÏË
×ÖÐÍÙËË E l�o; k�, Õ.Ç. ÒÑÎáÔÂÏË ×ÖÐÍÙËË 1=E l�o; k� Ä
(35). ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ, Õ.Ç.
ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË [46, 47]. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¦ÔÎË ÒÓË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÍÎÂÆ Ä f�t; r�, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÖÐÍÙËË E l�o; k� Ä ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ,
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÖÎÇÌ E l�o; k� Ä f�t; r� ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t, ÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

jf0�px�j

Re px

Im px

Â

Re px

Im px

px � o=�km�

±ÑÎáÔÞ f 1DFD �px�

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ f0�px� / fexp ��p 2
x=2mÿ m�T ��=T � � 1gÿ1 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ px.

(Ã) ±ÑÎáÔÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ×ÖÐÍÙËË¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ f0�px� / fexp ��p 2
x=2mÿ m�T ��=T � � 1gÿ1 Ë ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ px (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)

ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË E l�o; k� Ä ÑÃÎÂÔÕß Imo4 0; ÅËÒÇÓÃÑÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÒÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË f0�px�, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ o ÄÆÑÎß ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÏÂÎ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ �Te � 0� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ E l�o; k� � 0 Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (ÑÕÏÇÕËÏ ÑÒÇ-
ÚÂÕÍÖ Ä ÊÐÂÍÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (40) ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ):

oL�k� �
�
o2

p �
3

5
k 2v 2

F

�1=2

pri k5
op

vF
; �39�

o��k� � �kvF � ok�
�
1� exp �ÿ2ÿ 2k 2l2F�

�
pri

op

vF
5 k5

mvF
�h

: �40�

¿ÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ (39) ÒÓË k5op=vF ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÕß ÇÈ "ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ", ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (40) ÒÓË
op=vF 5 k5mvF=�h ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË oÿ kvF � ok � 0 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(25)) ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË k ÓÂÄÐÂ vF. ¥Îâ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (39), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ o � kvF � ok ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (39) Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ o � kvF � ok), ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÒÇÓÇÔÍÑÍ" ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ (39) ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÖ (40). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÕÆÂÚË (quantum recoil) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [46] ÆÎâ

k > k1 � op

vF

����������������������������
3

2

ÿjln Zj ÿ 1
�r
;

Re px

Im px

px � mo=k

´ÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ
Ë ÓÂÊÓÇÊÞ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ
Ä El�o; k�

Re px

Im px

px � mo=k

´ÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ
Ë ÓÂÊÓÇÊÞ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ
Ä El�o; k�

²ËÔ. 3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÇÊÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä (38) Ë
ÍÑÐÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ px (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË E l�o; k� Ä ÑÃÎÂÔÕß Imo4 0 Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÂ px � mo=k (ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÉËÓÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÊÑÄ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÅËÒÇÓÃÑÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ.

Im o

±ÑÎáÔÞ 1=E�o; k�

Re o

²ËÔ. 4.°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÇÊÞ), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ×ÖÐÍÙËË E l�o; k� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ o Ë
ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ o Ä (34), ÔÆÄËÐÖÕÞÌ Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ E l�o; k� Ä ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ). £ÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂáÕ
ÍÂÍ ÒÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË 1=E l�o; k�, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÓÂÊÓÇÊÞ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË.

op

o

o�k�

k1 k

o��k�

oL�k�

oÿ�k�

²ËÔ. 5. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ �Te � 0�
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (39), (40) ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¹ÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ �k > k1�, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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ÅÆÇ Z � �hop=4eF �
������
Gq

p
, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÊÂÕÖØÂÐËá ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ) Ô k > k1 � �op=vF�

����������������������������������3=2��jln Zj ÿ 1�p
, ÄÒÇÓÄÞÇ

ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä [46] (ÒÓËÚÈÏ ÒÓË k < k1 ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ (Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ)
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
(ËÎË ËØ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÈÕ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÎËÛß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË klF 5 1, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ âÄÐÑ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË, ÐÇ ÄÔÇÏË âÔÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎË ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÆÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÐÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (7) ÆÎâ
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÑÕÍÎËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎß-
ÐÖá ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, o=k0 c, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎË ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÒÎÂÊÏÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÎË ÐÇÕ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË (ÐÇÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞÌ,
ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ), ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË à××ÇÍÕÞ, ÊÂ ÓÇÆÍËÏ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕ-
ÍÎËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë àÄÑÎáÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ Ë
Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ (ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚË ­ÂÐ-
ÆÂÖ [40]).

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¥. ®ÇÎÓÑÖÊÖ (D. Melrose) Ë
². ¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÐÂÒËÔÂ-

ÐËâ àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂÏ µ¶¯ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÑ
Australian Research Council (ARC).
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A plasma is regarded as quantum if its macroscopic properties are signiécantly affected by the quantum nature of its constituent
particles. A proper description is necessary to comprehend when collective quantum plasma effects are important. In this paper, the
most commonly used microscopic approaches to describe a collisionless quantum plasma are reviewed together with their related
assumptions and restrictions. In particular, the quantum plasma hydrodynamic approximation is analyzed in detail, and the analytical
properties of the linear dielectric response function obtained from quantum plasma kinetic theory are investigated. Special attention is
paid to what we consider to be themost important problems that appear already in the linear approximation and require further studies.
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