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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (¯¥´)
ÐÂÚÂÎÂÔß 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ô ÓÂÃÑÕÞ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ [1],
ÄÞÛÇÆÛÇÌ Ä 1964 Å. ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ä ¨ÖÓÐÂÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (¨¿´¶) Ë Ä
1965 Å. ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ä ÒÇÓÇÄÑÆÐÑÌ ÄÇÓÔËË ¨¿´¶
(Soviet Physics ë JETP). ·ÑÕâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË
ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË,
ÄÔÈ-ÕÂÍË ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÕß
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ì ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÂÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÏ.

³ÕÂÕßâ [1] ËÏÇÇÕ ÔÕÓÂÐÐÖá ËÔÕÑÓËá. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÇÈ ÔÓÂÊÖ ÊÂÏÇÕËÎË Ë, Ä ÑÃÜÇÏ, ÑÙÇÐËÎË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÞÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÂ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÂÄ-
ÛËÇÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¥´,
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË (Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËØÑ-
ÆËÎÑÔß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎßÐÑÔÕß,
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ÄÞÄÑÆ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

±.ª. ¡ÓÔÇÇÄ

ªÊÎÑÉÇÐÂ ÎÑÅËÍÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
¬ÇÎÆÞÛÂ). ¯Â ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË, Ô ÍÂÍËÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ Ë ÍÂÍ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß. ±ÑÏËÏÑ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÇÆÍÑ ÖÆÇÎâáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÓÂÊÃÇÓÈÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÑÏ, ÇÔÕß ÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌÕÓÈØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (¯¥´)
Í ÑÒËÔÂÐËáÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë Õ.Æ. ¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÞ Ë ÆÎâ ÎáÆÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÞØ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ [2]. ±ÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÒÑâÄ-
ÎâáÜÇÇÔâ Ä ¯¥´ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÍÂÍ ÐÇÐÖÉÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ØÑÕâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¥´ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÂÔÕÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë
âÔÐÑÔÕßá.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕì
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. (¯Ç
ÐÂÆÑ ÑÃÑÎßÜÂÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ Ë Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍÇ.) ·ÑÕâ ÇÜÈ Ä 1971 Å. ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ¬ÂÓÑÎË, ¬ÑÏÃÇÔÍÑ, ¯ÑÊßÇÓÂ Ë ³ÇÐÕ-¥ÉÇÌÏÔÂ [3 ë
5], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¥´ ÃÞÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒâÕß ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ âÊÞÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË [6] (ÒÑÐÂÆÑÃË-
ÎÑÔß ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ¯¥´!) ¯¥´ ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÈ ÛËÓÇ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ. ´ÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØ-
ÐËÍË ¬ÇÎÆÞÛÂ Ä ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞÏ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
¯¥´, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÑÒËÔÂÐËá
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓËË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÏÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÃÓÂÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [7], ÓâÆ ÔÔÞÎÑÍ ÆÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
10). ±ÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÎÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ. °ÒËÔÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì
ÊÂÆÂÚÂ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ ¯¥´.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÐÇÏÐÑÅÖ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ).

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÌ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ [8, 9], ÑÃÎÂÆÂÄÛÂâ ÐÇÑÃÞÚÂÌ-
ÐÑÌ âÔÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ (ÒÇÓÇÄÑÆ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ
ÔÕÂÕÇÌ ÇÔÕß Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ [10]). °ÆÐÂÍÑ àÕÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÒÑÎÇ-
ÄÂâ" ÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ (Ë ÃÞÎÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÂ Ä ÕÇÑÓËË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÔÇÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ). £ 1955 Å. ®ÂÙÖÃÂÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÄÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [11],
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÔËÎËâÏ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 12 ë
15]) ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂØÑÆËÕß ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ (×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ) Ä ÓÇ-
ÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ®ËÎÎÔÂ [16] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÛÂÅË Ä ÐÖÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ,
ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ. µÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔØÇÏÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔ-
ÕÇÏ ÐÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ. ¿ÕÑ ÏÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÎÑÉÐÞÏË Ë
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË.

©ÂÔÎÖÅÂ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÔÕÂÕßË [1] Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ àÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ.
³ÂÏ ÂÄÕÑÓ ÕÂÍ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ (ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ ®ÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÏ ÔÇÏËÐÂÓÇ
"±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ" 19 ÂÄÅÖÔÕÂ
2002 Å., ¥ÓÇÊÆÇÐ, ¤ÇÓÏÂÐËâ [17]): "¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÏÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ â ÐÇ ÏÑÅ ÒÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÇÈ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ØÑÕß Ë ÄÂÉÐÞÏË, ÐÑ ÑÚÇÐß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ËÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ): ÒÑÄÕÑÓËÕß ÛÂÅ ÊÂ ÛÂ-
ÅÑÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ, ÒÓÑÄÇ-
Óââ, ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÛÂÅÇ ÑÐÂ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÑÌÕË ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ".

£ àÕÑÏ ÉÇ ÆÑÍÎÂÆÇ ¬ÇÎÆÞÛ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÏÐÑÅÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ¯¥´ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ,
ÄÍÎáÚÂâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ [18 ë 21]. ¯¥´ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË. ¹ÂÔÕß ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÒÑÏÑÅÎË" ÔÑÊÆÂÐËá ¯¥´,
ÇÜÈ ÃÖÆÖÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÒÑ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÑÜÇ ¯¥´, Ë àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÚÂÔ-
ÕÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÕÑÎßÍÑ Çá.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÇÈ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÎÂ-
ÕËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä ÎáÃÞØ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ). ¯¥´, ÃÖ-
ÆÖÚË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ, ÐÑ ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏË Ë ÒÓÑÔÕÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÒÑÊÄÑÎââ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔËÕÖÂÙËË). ®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë ÄÞÄÑÆ, Ë ÒÓÂÄËÎÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ¯¥´ âÄÎâ-
áÕÔâ, ÒÑ-ÔÖÕË, ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÚÇÏ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ. ±ÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ¯¥´
ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÕÑÐÍÑÔÕË
Ä¯¥´, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ¯¥´, ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÃÖÆÖÕ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ¬ÇÎÆÞÛÂ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË

®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÄÕÑÓËÏ ÊÆÇÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË (ÔÕÂÕËÔÕËÍË), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÎÑÅËÍÖ
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ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
¬ÇÎÆÞÛ Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÇÈ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÜÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÔÇÏ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ I Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t:

I�t� � 
C�t�jÎ jC�t�� � 
0jS�t0; t�ÎS�t; t0�j0� ; �1�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ (ÑÒÇÓÂÕÑÓ) àÄÑÎáÙËË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:

i
q
qt

S�t; t0� � HS�t; t0� ; S�t0; t0� � 1 : �2�

£ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ àÄÑÎáÙËË ÚËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t

I�t� � hÎ i � Sp
�
r̂�t�Î � ; �3�

Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË:

r�t� � S�t; t0� r�t0�S��t; t0� : �4�

­áÃÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÄÑÎáÙËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ËØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÃËÕ ÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÔØÑÆÐÑÌ, ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ, ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

H � H0 � V : �5�
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÊÐÂÎË ÄÔÇ
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H0 ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ, ÐÂÆÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÞ ÏÑÅÎË
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÚËÔÎâÕß ÎáÃÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍÖá
ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÇÇ ÔÕÓÑËÕß Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

hÎ i � Sp
�
S�t; t0�r�t0�S��t; t0�Î

� �
� Sp

�
r�t0�S��t; t0�ÎS�t; t0�

�
; �6�

Sp
�
r̂�t�Î � � Sp

�
r0S

��t; t0�ÎS�t; t0�
� �

� Sp
�
r0U

��t; t0�Î�t�U�t; t0�
�
; �7�

ÅÆÇ

Î�t� � exp �iH0t�Î exp �ÿiH0t� ; �8�
U�t; t0� � exp �iH0t�S�t; t0� : �9�

¦ÔÎË ÃÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÎ Ô ËÔ-
ØÑÆÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H0, ÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÃÞ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑ:

U�t; t0� � exp
�ÿiV�tÿ t0�

�
: �10�

°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, Ë ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

i
q
qt

U�t; t0� � V̂�t�U�t; t0� ; �11�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

V̂�t� � exp �iH0t� V̂ exp �ÿiH0t� : �12�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ V̂ Ë H0 ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ T-ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ:

U�t; t0� � T exp

�
ÿi
� t

t0

V̂�t 0� dt 0
�
: �13�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ),
ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ËÎË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ÓÂÔÔÕÂÄÎâÇÕ ËØ
ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ:

TÂ�t�B̂�t 0� � y�tÿ t 0�Â�t�B̂�t 0� � y�t 0 ÿ t�B̂�t 0�Â�t� ; �14�

ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÇÔÕÂÏË ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ
(ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ). °ÒÇÓÂÕÑÓ (13) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ:

U�t; t0� � 1ÿ i

� t

t0

V̂�t1� dt1�

� i 2
� t

t0

V̂�t1� dt1
� t1

t0

V̂�t2� dt2 � . . . ; �15�� t

t0

V̂�t1� dt1
� t1

t0

V̂�t2� dt2 � 1

2
T

�� t

t0

V̂�t1� dt1
� t

t0

V̂�t2� dt2
�
:

�16�

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

ÿi q
qt

U��t; t0� � U��t; t0�V̂�t� �17�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÑâÕ ÒÓÂÄÇÇ:

U��t; t0� � 1� i

� t

t0

V̂�t1� dt1�

� i 2
� t

t0

dt2

� t2

t0

dt1 V̂�t1�V̂�t2� � . . . ; �18�

U��t; t0� � ~T exp

�
�i
� t

t0

V̂�t 0� dt 0
�
: �19�
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£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÏÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË. ±ÓÑÔÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:


ÂH�t�B̂H�t 0�
� � Sp

�
r0S

��t; t0�ÂS�t; t 0�B̂S�t 0; t0�
�
: �20�

¡ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÆÄÖØ
T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÄÑÎáÙËË:

S�t; t0� � S�t; t1�S�t1; t0� : �21�

´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ àÄÑÎáÙËË Ë ÔÂÏË ÖÔÓÇÆÐâÇÏÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ ÇÆËÐÞÏ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ


TÂH�t�B̂H�t 0�
� � Sp

�
r0U

��t; t0�T
�
U�t; t0�Â�t�B̂�t 0�

	�
:

�22�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Sp

�
r0 ~T exp

�
�i
� t

t0

V̂�t 02� dt 02
�
�

� T

�
exp

�
ÿi
� t

t0

V̂�t 01� dt 01
�
Â�t�B̂�t 0�

��
: �23�

¶ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ (23) ÓÇÛÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÆÂÚÖ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎáÃÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÂÚËÐÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V, ËÊÏÇÐâáÜÇÇ ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÐËØ ÕÑÚÐÑ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (23) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÎáÃÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓâÆ.

£ ÑÃÞÚÐÑÌ "ÒÑÎÇÄÑÌ" ÕÇØÐËÍÇ (ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÊÂÆÂ-
ÚÂÏ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]) ÄÔÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÄÂÍÖÖÏÖ).
±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä (23) ÔÄÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ.
¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÖá ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
Ë àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎ ÕËÒÂ (23), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¿ÕË ÒÓÂÄËÎÂ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (23) ÅÓÖÒÒÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÕÑâÕ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÊ "ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ" ÏÂÕÓËÙÞ àÄÑÎáÙËË U � ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÑâÕ ÎÇÄÇÇ ("ÒÑÔÎÇ",
ÇÔÎË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ) ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆ ÑÃÞÚÐÞÏ T-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ.

®ÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÄÔÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ Ä àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ
ËÐÆÇÍÔ "+", Â ÄÓÇÏÇÐÂÏ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ì ËÐÆÇÍÔ "ÿ". ´ÑÅÆÂ ÒÓÂÄËÎÂ
ÓÂÔÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂÅÎâÆÐÞÏË,

ÇÔÎË ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ë
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ "ÄÇÓØÐÇÌ" ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ "ÿ", Â ÐÂ "ÐËÉÐÇÌ" ì Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ "+".
¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t0, ËÆÈÕ ÒÑ "ÄÇÓØÐÇÌ" ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÖÔÓÇÆÐâÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ "ÐËÉÐÇÌ" ÚÂÔÕË ÔÐÑÄÂ ÆÑ t0. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÑÒÇÓÂÙËá TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ "ÄÇÓØÐÇÌ" ÚÂÔÕË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊ U
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÐÂ "ÐËÉÐÇÌ" ì ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ ËÊ U� ÃÖÆÖÕ "ÂÐÕË"T-ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Í t0 Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÊ U� ÃÖÆÖÕ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÑâÕß ÒÑÊÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ËÊ U, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (23).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐâÕËÇ TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) Ä ÔÑÄÔÇÏ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

Sp

�
r0TC

�
exp

�
ÿi
�
C

V̂�tc� dtc
�
Â�tÿ�B̂�t 0 ÿ�

��
�24�

(Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß "ÐËÉÐÇÌ" ÄÇÕÄË:

U��t; t0� � ~T exp

�
ÿi
� t0

t

V̂�t 0� dt 0
�
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÑÄÂ "ÄÇÓØÐââ", "ÐËÉÐââ" ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇ
ÊÓâ ÄÊâÕÞ Ä ÍÂÄÞÚÍË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑ
ÕÑÌ, Ë ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÐÕÖÓ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÕÎË
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË. ¯ËÍÂÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä "ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË" ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ®Þ ÇÜÈ ÄÇÓ-
ÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ "ÕÓÈØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ" ÕÇØÐËÍË.

®Þ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÂÚÂÎË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËâÏË £ÂÌÕÏÂÐÂ (Wightman)), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÆÂÐ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (24). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÔÕß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ t
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ t 0:


ÂH�t�B̂H�t 0�
� � Sp

�
r0S

��t; t0�ÂS�t; t 0�B̂S�t 0; t0�
�
: �25�

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ A ËÐ-
ÆÇÍÔ t�, Â ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ B ì ËÐÆÇÍÔ tÿ, Ë ÑÃÜÂâ
ÑÒÇÓÂÙËâ TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÄËÕß ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ B ÄÒÇÓÇÆË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ A, Â ÚÂÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ àÄÑÎáÙËË
ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÒÑÐÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË

t0

t 0

t� tÿ

t

t

Sp

�
r0 ~T exp �i

�t
t0

V̂�t 02� dt 02
� �

T exp ÿi
�t
t0

V̂�t 01� dt 01
� �

Â�t�B̂�t 0�
� ��
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t > t 0

ÂH�t�B̂H�t 0�

�� Sp
�
r0U

��t; t0�Â�t�U�t; t 0�B̂�t 0�U�t 0; t0�
��

� Sp

"
r0 ~T exp

�
�i
� t

t0

V̂�t 02� dt 02
�
Â�t��

� T

�
exp

�
ÿi
� t

t0

V̂�t 01� dt 01
�
B̂�t 0�

�#
; �26�

ÒÓË t 0 > t

ÂH�t�B̂H�t 0�

�� Sp
�
r0U

��t; t0�Â�t�U��t 0; t�B̂�t 0�U�t 0; t0�
��

� Sp

"
r0 ~T exp

�
�i
� t

t0

V̂�t 02�dt 02
�
Â�t� ~T exp

�
�i
� t 0

t

V̂�t 03� dt 03
�
�

� T

�
exp

�
ÿi
� t 0

t0

V̂�t 01� dt 01
�
B̂�t 0�

�#
: �27�

ª Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒâÕß ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

Sp

�
r0TC

�
exp

�
ÿi
�
C

V̂�tc� dtc
�
Â�t��B̂�t 0 ÿ�

��
: �28�

¯ÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ "�" Ë "ÿ", ÒÓËÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ËÎË ÔÂÏËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ËÊ ÍÂÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË
(ÒÓâÏÑÅÑ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ) àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑâÄËÎËÔß Ë Ä
ÍÂÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÑâÕß ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓâÏÑÌ
àÄÑÎáÙËË, ÆÓÖÅÑÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ S� "ÑÃÓÂÕÐÑÌ" àÄÑÎá-
ÙËË. ª àÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆÄÖÏâ "ÕËÒÂÏË" ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎáÃÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇºÄËÐÅÇÓÂ [22], ÄÔÇÅÆÂ
ÖÒÑÏËÐÂáÜÇÌÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÓÂÃÑÕÞ [1],
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË. °ÆÐÂÍÑ
ºÄËÐÅÇÓ ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË Ä ÇÅÑ ÕÇØÐËÍÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÏÖ ÒÑÐâÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÕÂÐÑÄâÜËØÔâ ÕÇÒÇÓß ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (2� 2), ÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ºÄËÐ-
ÅÇÓÂ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (24) ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¥ÂÎßÛÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË "ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß" ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË T-àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓâÆ:
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£ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÕÇÑÓÇÏÂ £ËÍÂ [27] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ T-ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÒÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÞÇ (T-ÖÒÑÓâÆÑ-

ÚÇÐÐÞÇ) ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÐÑ Ë ÎáÃÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÃÜÇÅÑ
TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÜËØ ÒÓÂÄËÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ [1] 1.

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß: ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ
£ËÍÂ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÇ [1], ÐÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÕÂÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆË-
ÎÑÔß. £ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÑÄÑÓËÕÔâ
ÑÃ àÕÑÏ ÍÂÍ Ñ ÚÈÏ-ÕÑ ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÏÇáÜÇÏÔâ. ´Ñ, ÚÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ Ä ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅÎÖÒÑÔÕßá
(Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÒÂÄÛÇÌ ÆÂÉÇ Ä ØÑÓÑÛËÇ ÖÚÇÃÐËÍË ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ
"ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ", Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÂÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ
Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÆÑÎÉÐÂ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÓÂÊ, Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ì
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎáÃÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¦ÔÎË ÃÞ, Í ÐÇÔÚÂÔÕßá, Ä ×ËÊËÍÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÑÓÇÏÂ
£ËÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎßÊâ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Îá-
ÃÞÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑ-
ÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ), ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÊÆÇÔß ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ÏÞ ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÕËÒÂ (24), ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÃÜËÕß ÕÇÑÓÇÏÖ £ËÍÂ ÐÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞ-
ÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÑÎÎÂ [25] Ë
ÒÑÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÖØÂÓÇÐÍÑ Ë ´Ë-
ØÑÆÇÇÄÂ [26].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ ÛÂÅ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ
TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ì àÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÄÖÚËÕ ÕÂÍ: ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÒÂÓÐÞÇ TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ

1 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÓÇÌÅÂ [23], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1968 Å., ÚÇÓÇÊ
4 ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÕßË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÒÑÄÕÑÓÇÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÇÔÕß ÒÓË-
ÏÇÚÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ Ä ÍÐËÅÇ ². ®ËÎÎÔÂ 1969 ÅÑÆÂ
[24] ÖÉÇ ÇÔÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÓÇÌÅÂ, ÐÑ
ÐÇÕ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ [1]. ±ÓË àÕÑÏ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [24] ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ (ÄËÆËÏÑ, ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÒÑÐâÕÑÌ).
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ÔÓÇÆÐËÇ. ¥Îâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÇÔÕß ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÍ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÅÓÖÒÒËÓÖÇÏ ËØ ÒÑ-
ÒÂÓÐÑ.

3. ±ÓÂÄËÎÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË

­áÃÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâV ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ (ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ) ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V̂ �
�
C��r�U�r; t�C�r� �

X
p; q

a�p�qapUq�t� : �30�

¥Îâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË

V̂ �
�
C��r1�C��r2�U�r1 ÿ r2�C�r2�C�r1� dr1 dr2 �

�
X
p; p 0; q

a�p�qa
�
p 0ÿqU�q�ap 0ap ; �31�

ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË:

V̂ �
X
p; q

gp; qa
�
p�qap�b�ÿq � bq� ; �32�

ÅÆÇ bq ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ.
¢ÂÊÑÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË âÄÎâ-

áÕÔâ ÒÑÒÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÛÇÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ
(24), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A Ë B âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÍËØ-ÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ

Â � ap ; B̂ � a�p 0 : �33�

¦ÔÎË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÃÂÊÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ì ÑÃÞÚÐÑÇ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÂÊÑÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ £ËÍÂ [27] ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a Ë a�.
(³ÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ËÎË
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1.)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ C ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÎÇÉÂÕß ÎËÃÑ ÐÂ "ÄÇÓØÐÇÌ", ÎËÃÑ ÐÂ "ÐËÉ-
ÐÇÌ" ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ, ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ:

Ĝ�r; t a; r 0t 0 b�� ÿi
TCC�r; t a�C��r 0; t 0 b�
�� Ĝ a; b�r; t; r 0; t 0�

�34�

ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË tÿ t 0

�a; b � �;ÿ�. ¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓâÏÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÈÕ:

â�p �t� � exp �iept�â�p ; âp�t� � exp �ÿiept�âp ; �35�

C�r; t� �
X
p

âp�t� exp �ipr� ; �36�

Ĝÿÿp �t; t 0� � ÿi


TCâp�tÿ�â�p �t 0 ÿ�

� � ÿi
T âp�t�â�p �t 0�
� �

� ÿi�y�tÿ t 0� � np
�
exp

�ÿiep�tÿ t 0�� ; �37�
Ĝ��p �t; t 0� � ÿi



~Tâp�t�â�p �t 0�

� �
� ÿi�y�t 0 ÿ t� � np

�
exp

�ÿiep�tÿ t 0�� ; �38�
Ĝ�ÿp �t; t 0� � ÿi



âp�t�â�p �t 0�

� � ÿi�1� np� exp
�ÿiep�tÿ t 0�� ;

�39�
Ĝÿ�p �t; t 0� � �i



â�p �t 0�âp�t�

� � �inp exp �ÿiep�tÿ t 0�� : �40�
£ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÊÑÐÂÏ, Â
ÐËÉÐËÌ ì Í ×ÇÓÏËÑÐÂÏ.

ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (34) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

Ĝÿ� � Ĝ�ÿ � Ĝÿÿ � Ĝ�� ; �41�

ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (37) ë (40).

·ÑÚÇÕÔâ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÐÇ ÄÄÑÆâ ÑÒÇÓÂÙËá TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÖÓÔÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ
[28] ÕÂÍ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÃÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÑÌ Ë ÇÆË-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÍÂÊÞÄÂÕß ÕÇÑÓÇÏÖ £ËÍÂ ÃÇÊ
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ×ÖÐÍÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

G�ÿ�rt; r 0t 0� � ÿi
Ĉ�rt�Ĉ��r 0t 0�� ; �42�

ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ:

G�ÿ�rt; r 0t 0� � ÿi
TCĈ�rt��Ĉ��r 0t 0 ÿ�
�
; �43�

ÒÓÑÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ t� ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÉÂÕ "ÒÑÔÎÇ" ÄÓÇÏÈÐ tÿ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ C, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ C ÄÔÇÅÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÕÑâÕß ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ C�, ÍÂÍÑÄÑ ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË t; t 0 ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔË.

±ÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (37) ë (40) ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ np ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËÏË ËÎË ÃÑÊÇÄÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË n�ep�. ¬ÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ±ÓËÎÑÉÇÐËâ, Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¤ËÃÃÔÑÄÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏË.

£ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂÚ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÈÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕ-
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ÓÂÙËË) ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ Gÿ�:

n�r; t� � ÿiGÿ��rt; rt� � ÿi
X
p

Gÿ�p �t; t� �
X
p

np : �44�

°ÃÔÖÉÆÂÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÚÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Í ÑÃÞÚÐÑÌ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

Ĝÿÿp; p 0 �t; t 0� � ÿi


Tâp�t�â�p 0 �t 0�

� �45�

Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ

V̂ �
X
p; q

a�p�qapUq�t� : �46�

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ àÄÑ-
ÎáÙËË S Ë S�:

ÿ i

�
TC

��
�ÿi�

� t

t0

X
p1; q

a�p1�q�tÿ1 �Uq�t1�ap1�tÿ1 � dt1�

� ��i�
� t

t0

X
p1; q

a�p1�q�t�1 �Uq�t1�ap1�t�1 � dt1
�
ap�tÿ�a�p 0 �t 0 ÿ�

��
;

�47�

ÓÂÊÃËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÞ TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

G
ÿÿ�1�
p�q; p �

� t

t0

dt1
�
Gÿÿp�q�tÿ t1�Uq�t1�Gÿÿp �t1 ÿ t 0� ÿ

ÿ Gÿ�p�q�tÿ t1�Uq�t1�G�ÿp �t1 ÿ t 0�� : �48�

¿ÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì àÕÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË S, ËÏÇáÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß �ÿi�,
Â ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "+" ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ S� (19) Ë ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ÏÐËÏÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ: ��i� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (23)). ª àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃÜÇÇ
ì ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÛËÐÂ "+", ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ËÊÏÇÐÈÐ ÊÐÂÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÑÌ.

µÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÕÑ-ÕÑ
ÄÓÑÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÄÔÇÅÆÂ, ÆÎâ ÎáÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÙÇÒÑÚÍË ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ:

Gÿÿ / GÿaG a;bG bg . . .G dÿ ; �49�

ÅÆÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ, ÓÂÄÐÞÏ � Ë ÿ,
ÇÔÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (47) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÍÂ ÇÜÈ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÄÐÇÛÐËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒÂÓÇÐÞ ÏÇÉÆÖ

ÔÑÃÑÌ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÊ ÏÂÕÓËÙ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞ
ÔÂÏË Ô ÔÑÃÑÌ. ¿ÕËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Gÿÿpp 0 �tÿ t 0��

�
� t

t0

dt1
X
p1

�
Gÿ�p1; p1�q�t1; t1�Uq�t1� ÿ Gÿ�p1; p1�q�t1; t1�Uq�t1�

�
:

�50�
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇ

ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÚÂÔÕË, ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß:
ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ Ä ÄÇÓÛËÐÇ "�" ÑÆÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÇÕÎâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÆÓÖÅÖá (ÓËÔ. 4).

¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¯¥´ ì ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ­áÃÂâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ë ËØ ÔÖÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔÄâÊÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâÏË, ÓÂÊÃËÄÂâ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÐÂ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄâÊÐÞÇ Ë ÐÇÔÄâÊÐÞÇ ÚÂÔÕË, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÒÇÕÇÎß ì àÕÑ ÇÔÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ ÒÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ Ë
ÒÓâÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ àÄÑÎáÙËË:

Sp
�
r0U

��t; t0�U�t; t0�
�ÿ 1 � Sp �r0� ÿ 1 � 0 : �51�

±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÕÇÎß
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ËÕÖÂÙËâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÓâÆ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

exp �x� exp �ÿx� � 1 ; �1� x��1ÿ x� � 1�O�x2� i t:d :

�52�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ:

ì ÓËÔÖáÕÔâ ÄÔÇ ÔÄâÊÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ì ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ;

ÿÿ ÿ
p� q p

Uq

ÿ � ÿ
Uq

p� q p

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

���
ÿ

ÿ ÿ

t1

t t 0

²ËÔ. 3.±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

� 0

ÿ �

�

²ËÔ. 4. °ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÔÖÏÏÞ ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.
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ì ÄÐÇÛÐËÏ ÍÑÐÙÂÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÞ "ÿÿ",
ÇÔÎË ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÃÞÚÐÑÌ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÎË ÎáÃÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ;

ì ÄÑ ÄÔÇØ ÄÇÓÛËÐÂØ ÐÂÆÑ ÄÊâÕß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: "�"
Ë "ÿ", ÎËÐËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ, Ä ÄÇÓÛËÐÇ
"ÿ" ÔÕÑËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U, Ä ÄÇÓÛËÐÇ "�" ÔÕÑËÕ ÿU, Õ.Ç.
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÆÓÖÅËÏ ÊÐÂÍÑÏ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÄÇÓÛËÐÇ, ÕÑ, ÒÑÍÂ ÏÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÏÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÂ:
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t0, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÆÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÔË ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ, ÐÇÖÆÑÃÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÕÇÏ, ÍÂÍÑÇ ËÊ "ÄÐÇÛÐËØ" ÄÓÇÏÈÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÆÑ �1 ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÈÏÑÏ,
ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ, Â ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÑÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÆÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÙÂ àÄÑÎáÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ:

S���1; t�S��1; t� � Sÿ1��1; t�S��1; t� �
� S�t;�1�S��1; t� � S�t; t� � 1 ; �53�

ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ:

ÂH�t�B̂H�t 0�

� �
� Sp

�
r0S

��t;ÿ1�S���1; t�S��1; t�ÂS�t; t 0�B̂S�t 0;ÿ1��:
�54�

ª Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚËÕÔâ:

ÂH�t�B̂H�t 0�

� �
� Sp

�
r0U

���1;ÿ1�T�U��1;ÿ1�Â�t�B̂�t 0�	� �
� Sp

�
r0TC1

�
exp

�
ÿi
�
C1

V̂�tc� dtc
�
Â�tÿ�B̂�t 0 ÿ�

��
: �55�

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÍÂÍ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ "ÒÖÔÕÑÌ" ÒÇÕÎË, ËÆÖ-
ÜÇÌ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÔÓÇÆÐËØ
ÆÑ �1 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ (ÓËÔ. 5).

·ÑÕâ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, Â
ÕÇÒÇÓß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ

ÊÆÇÔß ÐÇÕ. £ÔÇ ÚÎÇÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏÈÐ. ±ÇÓÇÒËÔÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯¥´ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ âÄÐÑ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ t
ì àÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ, ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÃÖÆÖÕ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÑÕ t
ÆÑ �1.

4. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÂÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÄÇÓÛËÐÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÅÍÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË, ÑÃÝÇÆËÐËÄ Ä ÇÆËÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ Gÿÿ, Gÿ�, G�ÿ, G��:

Ĝ a; b � Ĝ a;b
0 � Ĝ a; g

0 Sg; dĜ d;b
0 � Ĝ a; g

0 Sg; dĜ d;m
0 Sm; nĜ n; b

0 � . . . ;

�56�

Ĝ a; b � Gÿÿ Gÿ�
G�ÿ G��

� �
; �57�

Sa; b � U 0
0 ÿU

� �
: �58�

¿ÕÑÕ ÓâÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ
ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ, ÕÑÎßÍÑ ËÏÇáÜÇÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ

Ĝ a; b � Ĝ a;b
0 � Ĝ a; g

0 Sg; dĜ d;b : �59�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ Ë ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ ËÎË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ:

G a; g
0 Sg; dG d;b �

�
�
dt1 dt2

X
p1; p2

G a; g
p; p1
�t; t1�Sg; d

p1; p2
�t1; t2�G d;b

p2 ; p 0 �t2; t 0� : �60�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ì ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
"�;ÿ".

¯Ñ ÖÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË (31) ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÚÂÔÕß ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ "�;ÿ", ÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÄâÊÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 6), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÚÇÕÞÓÈÏ ÄÍÎÂÆÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ
ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ "�;ÿ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÕÑÓÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ

t0

t0 t

�1

²ËÔ. 5. £ËÆ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

ÿ

ÿ ÿ ÿÿ ÿ

(�)

�
(�) ÿ

(�)
ÿ
(�)

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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ÓËÔ. 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ:

G �1�ÿÿ�r; t; r 0; t 0� �
�
�
Gÿÿ�rÿ r1�

�
iGÿ��r1 ÿ r2�U�r1 ÿ r2�

�
Gÿÿ�r2 ÿ r 0� �61�

� Gÿ��rÿ r1�
�ÿiGÿ��r1 ÿ r2�U�r1 ÿ r2�

�
G�ÿ�r2 ÿ r 0�: �62�

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÂÄËÎ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ "�" ËÎË "ÿ" ÔÕÂÄâÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

Uÿÿ � ÿiU�r1 ÿ r2� ; U�� � �iU�r1 ÿ r2� ; �63�

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ, ÍÓÑÏÇ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ, ÇÜÈ Ë ÏÐËÏÖá ÇÆËÐËÙÖ.
£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÕÂÐÑ-

ÄËÕÔâ ÔÎÑÉÐÇÇ, Ë ÇÔÎË ÔÕÓÑËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎââ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË Ä ÆËÂÅÓÂÏÏ-
ÐÑÏ ÓâÆÖ, ÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÉÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¿ÕË ÚÂÔÕË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ ÒÑ ËÐ-
ÆÇÍÔÂÏ "�;ÿ". ´Ñ ÇÔÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÑÉÐÇÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÚÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ä ¯¥´ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂâÔß Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ (59). ªÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÚÇÕÞÓÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÔËÎÖ ÔÄÑÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(41), ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË:

Sÿÿ � S�� � Sÿ� � S�ÿ � 0 : �64�
±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß,

ÑÔÕÂÄËÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂáÕ
ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÏÂÕÓËÙÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐÖÎß ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ (¶¤):

Ĝ) LĜLÿ1 � 0 GA

GR GK

� �
; �65�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ L̂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L̂ � 1���
2
p 1 ÿ1

1 1

� �
: �66�

©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑ-
âÄËÎËÔß ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
¯¥´ ×ÖÐÍÙËÌ G a; b

ĜR � Ĝÿÿ ÿ Ĝÿ� � Ĝ�ÿ ÿ Ĝ�� ; �67�
ĜA � Ĝÿÿ ÿ Ĝ�ÿ � Ĝÿ� ÿ Ĝ�� : �68�
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ Ë ÑÒÇÓÇÉÂ-

áÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ:

ĜR
p �t; t 0� � ÿi



âp�t�â�p �t 0� � â�p �t 0�âp�t�

�
y�tÿ t 0� �

� ÿi exp �ÿiep�tÿ t 0��y�tÿ t 0� �69�
(ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ì ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÐËÉÐËÌ ì ÃÑÊÑÐÞ).

°ÒÇÓÇÉÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ GA�p; t; t 0� � �GR�p; t 0; t���.

´ÓÇÕßâ ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÞÚÐÑ
ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍ:

ĜK � Ĝÿ� � Ĝ�ÿ � Ĝ< � Ĝ> : �70�

¦ÔÎË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ (ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ) ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÏ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
GK ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÕÇØ ÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÆÎâ
ÃÑÊÑÐÑÄ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐËÉÐËÌ ÊÐÂÍ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ):

ĜK
p �t; t 0� � ÿi



âp�t�â�p �t 0� � â�p �t 0�âp�t�

� �
� ÿi exp �ÿiep�tÿ t 0���1� 2np� : �71�

£ ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ" Ä ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ÂÌÔÑÐÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÇÔÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÂâ "ËÆÇÑÎÑÅËâ": ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ Ë ÑÒÇÓÇÉÂá-
ÜÂâ ×ÖÐÍÙËË "ÑÕÄÇÚÂáÕ" ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Õ.Ò., Â
ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¦ÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (65) Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏÖ
ÄËÆÖ ÏÂÕÓËÙÞ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÕÑ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ:

Ŝ) LŜLÿ1 � SK SR

SA 0

� �
; �72�

ÅÆÇ

SK � ÿ�Sÿ� � S�ÿ� ;
SR � Sÿÿ � Sÿ� � ÿ�S�� � S�ÿ� ; �73�
SA � Sÿÿ � S�ÿ � ÿ�S�� � Sÿ�� :
£ÞÒËÛÇÏ ÇÜÈ ÓÂÊ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ

Ĝ a; b � Ĝ a;b
0 � Ĝ a; g

0 Sg; dĜ d;b �74�

Ë ÒÑÔÏÑÕÓËÏ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (1,2) Ë (2,1)
ÆÂáÕ ÆÄÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ Ë
ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ:

ĜR � ĜR
0 � ĜR

0 SRĜR : �75�

£ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÕÆÇÎËÎÂÔß ÑÕ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË SR

Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß Ë ×ÖÐÍÙËË
Gÿ�, G�ÿ, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÔÂÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ (2,2) ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ë ËÏÇÇÕ

ÿ ÿ� � ÿ

ÿ

�

�

²ËÔ. 7.¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ "�ÿ" ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË.
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ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ:

ĜK � ĜK
0 � �Ĝ0SĜ �22 �

� ĜK
0 � ĜK

0 SAĜA � ĜR
0 SKĜA � ĜR

0 SRĜK : �76�

®ÂÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑâÄËÎÂÔß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÎË ÕÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ S
(64), (73) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÊÐÂÍÑÏ �ÿ1� ÒÓË Sÿ� Ë S�ÿ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÇÓÛËÐÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ "�" ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÏÐÑÉÇ-
ÐËá ÄÔÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂ �ÿ1� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË "ÿ".

£ ×ÑÓÏÇ (59) àÕÂ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Sÿ� Ë S�ÿ (Ä S�� ÊÐÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÂ ì àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÕ) ì ÑÕÔáÆÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ �ÿ1�.
±ÑàÕÑÏÖ, ÄÞÚËÔÎââ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÐÂÆÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÃÜËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÇÜÈ ÐÂÆÑ
ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ �ÿ1� ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄÇÓÛËÐ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË SK ÕÂÍ, ÍÂÍ Ä (73), àÕÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÜËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÊÐÂÍÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÄÇÓÛËÐÂØ), Ë ÄÑ
ÄÔÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕËÒÂ (76) ÚÂÔÕß Ô SK ÄØÑÆËÕ ÇÆËÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ Ô SR Ë SA. £ÔÕÓÇÚÂáÜÇÇÔâ ËÐÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ SK

ÃÇÊ ÊÐÂÍÂ �ÿ1� (ÔÏ. (73)) ÐÇÖÆÑÃÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÎÇÐ Ô
SK Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ÂÌÔÑÐÂ (76) ÄÑÌÆÈÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÜÈ
ÓÂÊ ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ �ÿ1� ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ SK Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ.

®ÑÉÐÑ "ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß" Ë ÖÚÈÕ ÊÐÂÍÂ, Ë ÒÓÂÄËÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÖá (ÕÇÐÊÑÓÐÖá) ÄÇÓÛËÐÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÄÔÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÒÓËÏÞÍÂá-
ÜËØ Í ÄÇÓÛËÐÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ë ÊÐÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ �ÿ1� ÆÎâ
ÄÇÓÛËÐÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ "�". ´Ñ ÇÔÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÇÓÛËÐÖ
ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÄÇÓÛËÐÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ sz Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ d-×ÖÐÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (32) ÄÇÓÛËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

G k
ab � g�sz�abdak ; �77�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ k ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Â
ËÐÆÇÍÔÞ a; b ì Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ. ¥Îâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (31) ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Gab
gd � U�sz�abdagdad ; �78�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ a; b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄØÑÆâÜËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
¤ÓËÐÂ, Â ËÐÆÇÍÔÞ g; dì ÄÞØÑÆâÜËÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

£ÔÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ¯¥´ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏ, ÕÑÎßÍÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÎËÐËÌ ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, Â
Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÔÕÑËÕ ÕÇÐÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. £ÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ

ÒÓË ÔÏÇÐÇ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ËÐÆÇÍÔÂ "ÿ" ÐÂ "�" ÃÖÆÖÕ "ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÞ" Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ.

£ ÕÂÍÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sab � ig 2G k
ab1

G b1g1Dkq�G q
g1b
: �79�

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (65) Ä ÐÑÄÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÇÓÛËÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ:

~G k
ab � g

X
a1; b1; k1

L̂aa1G
k1
a1b1

L̂
�ÿ1�
b1b

L
�ÿ1�
k1k

: �80�

ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ (77), ÒÑÎÖÚËÏ

~G 1
ab � g

1���
2
p dab ; ~G 2

ab � g
1���
2
p �sx�ab : �81�

´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÄÇÓÛËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË (79):

SK � S 11 � ig 2 1

2
�GADA � GRDR � GKDK� ;

�82�
SR � S 12 � ig 2 1

2
�GKDR � GRDK� :

¥Îâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÖÕß ÐËÉÇ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÏ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏÔâ ËÊ ÐÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÇÔÎË "ÒÑÆÄÇÓÐÖÕß" ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÓËÙÖ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ĝ) 0 1
1 0

� �
Ĝ : �83�

´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËá

Ĝ � GR GK

0 GA

� �
; �84�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËË R Ë A ÔÕÑâÕ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË, Â ÏÂÕÓËÙÂ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÂ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ:

Ŝ) LŜLÿ1 0 1
1 0

� �
� SR SK

0 SA

� �
: �85�

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÇ ÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (75), (76) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ GR Ë GK, ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß
ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ (1,1) Ë (1,2) ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (65) âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏË,
Ë Ä àÕÑÏ ËØ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, Â ÐÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ (83), (84) ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÊÏ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÂÄËÎ ¯¥´, ÚÕÑ ÏÞ ÐËÉÇ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá GK, Â ÒÓÑÔÕÑ
×ÖÐÍÙËá Gÿ�, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ËÎË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ¦ÔÎË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ GK (71), ÕÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

GK / �1ÿ 2np� : �86�
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¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÕÑÍ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÏÖá ÚÇÓÇÊ
Gÿ�. ¥Îâ ÃÑÊÑÐÑÄ (×ÑÕÑÐÑÄ, ×ÑÐÑÐÑÄ)

GK / 2

�
1

2
� np

�
�87�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, àÐÇÓÅËá Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎâ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ë Ä ×ÖÐÍÙËËGK, Ë Ä ×ÖÐÍÙËËGÿ� ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÆÂÚ Ë, Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÑÕ ÒÓËÄÞÚÍË. ´ÂÍÉÇ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ, Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÑÒËÓÂáÜÇÏÔâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá Gÿ�, ÇÈ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ G<. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÑ ÓÂÃÑÕÞ [1], ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], Ë ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ËÎÎáÊËá, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ¯¥´, ÚÕÑ
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥Ñ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÆÑÃÐÑ, Ë ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ.

´ÓÇÖÅÑÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ G< � Gÿ�

Ĝ � GR G<

0 GA

� �
�88�

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (84). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ (65), (83), ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ ÏÂÕÓËÙÖ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Í
ÄËÆÖ (84), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

Ĝ) ÛĜV̂ �89�
Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË

Û � 1���
2
p 1 1

1 ÿ1
� �

; V̂ � 1���
2
p 1 1

ÿ1 1

� �
: �90�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ (88) ÏÂÕÓËÙÞ U Ë V
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÂÍÑÌ ÄËÆ:

Û � 1 0
1 ÿ1

� �
� ŝz � sÿ ;

�91�
V̂ � 1 0

ÿ1 1

� �
� 1̂ÿ sÿ ; sÿ � 0 0

1 0

� �
:

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË S ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÈÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË:

Ŝ) V̂ÿ1ŜÛÿ1 ; �92�

ÅÆÇ Ûÿ1 � Û, V̂ÿ1 � 1̂� sÿ, Ë ÆÂÈÕ ÕÑÕ ÉÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ
ÄËÆ (85), ÕÑÎßÍÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ SK ÐÂ Sÿ�. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (91) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (12) ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ÂÌÔÑÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (76):

Ĝ< � G<
0 � G<

0 SAGA � GR
0 S<GA � GR

0 SRG< : �93�

£ÄÇÆÈÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ S<, ÍÂÍ Ë SK

(73), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ �ÿ1� ÒÇÓÇÆ
Sÿ�:

S< � ÿSÿ� : �94�

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(65), ÆÎâ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ "ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß"
Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÎáÃÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÐÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÔÓ. Ô (80)) ÄÇÓÛËÐÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~G k
ab � g

X
a1; b1; k1

V̂ÿ1aa1G
k1
a1b1

Ûÿ1a1aU
ÿ1
k1k
; �95�

Â ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ:

~G �kab � g
X

a1; b1; k1

V̂ÿ1aa1G
k1
a1b1

Ûÿ1a1aV
ÿ1
kk1
; �96�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ËØ âÄÐÞÌ ÄËÆ, ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ (81):

~G 1
ab � gdab ; ~G 2

ab � g
0 0
1 ÿ1

� �
;

�97�
~G �1ab � g

1 0
1 0

� �
; ~G �2ab � gdab :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ (82) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË (79):

S< � S 12 � ig 2G<D< ; �98�
SR � S 11 � ig 2�G<DR � GRD< � GRDR� :
¥Îâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ (31) ÕÂÍÑÇ ×ÑÓ-

ÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÏ, ØÑÕâ ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÑÕÄÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ.
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ (78) ÒÑâÄËÕÔâ ÕÂÍÂâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ:

Ĝ a2b2
g2d2
� U�V̂ÿ1�a2a�V̂ÿ1�b2a�sz�aa�Ûÿ1�ag2�Ûÿ1�ad2 �
� U�da21db21d1g2d1d2 ÿ da22db22d2g2d2d2 �
� �da21db22 � da22db21�d1g2d1d2 �
� da22db22�d2g2d1d2 � d1g2d2d2�

�
: �99�

£ ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÉÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË a b, g, d, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¯Ñ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÊÑÌ-
ÆÈÕ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(65), Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÐÑÄÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÕÇØÐËÍÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕËâ (ÓËÔ. 8)

Ŝ ag1 � Ĝ ab
gd G

ga1
1 G

db1
2 G d1b

3 Ga1b1
d1g1

: �100�

g g1

d

d1

a a1

b1

b

2

3

1

²ËÔ. 8. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔáÆÂ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÄÇÓÛËÐÞ (99), ÆÎâS< ËSR

ÒÑÎÖÚËÏ

S< � S 12 � U 2G<
1 G<

2 G
>
3 ; �101�

SR � S 11 � U 2�G>
1 G

R
2 G<

3 � GR
1 G

<
2 G

<
3 � G<

1 G
>
2 GA

3 � :

(ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÊÂÒËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
G> � G< � GR ÿ GA.)

¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËËÏÂÕÓËÙÞ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¯¥´ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏ, ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËâÏ ÔÕÂÄâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Â ÄÇÓÛËÐÂÏ ì ÕÇÐÊÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ (ÚÂÔÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË, ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÔÄâÊßá
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ Ë ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË
ÚÂÔÕâÏË (67), (68), (73). ´ÂÍ, ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ
S< � ÿSÿ� ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ G<

1 G<
2 G>

3 . ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ SR ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
SR � Sÿÿ � Sÿ� Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (67), (68) ÆÎâ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÄÇÕÖ (101).

´ÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (65), (84), (88) ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÊÄÂÕß "ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏË" ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÐËØ ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ,
ÐÑ Ë ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ®Þ ÓÂÔÛËÓËÎË ÓÂÐßÛÇ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÆÑ�1 (Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ àÕÑ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËáÒÑ ÄÓÇÏÇÐË), ÐÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÆÑ �1 ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÆÂÄÂÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÉÆÂâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË
ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÊÂÐÖÎâÎËÔß.

£ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (65), (84), (88) Ä ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâØ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÕÂ ×ËÍÕËÄÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÊ-ÊÂ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ Ë ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄËÆÇ y�tÿ t 0�. £ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÆÎâ GR ËÎË GA ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
"ÊÂÉÂÕÞ" y-×ÖÐÍÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË-ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË
àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË G< (ËÎË GK) (93)
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÂÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ R- Ë
A-×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ "ÄÐÇÛÐËØ"
ÖÔÓÇÆÐâÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

´ÇÒÇÓß ÒÑÔÏÑÕÓËÏ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÇÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (76)
ËÎË (93). ¬ÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (76), (93) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ×ÖÐÍÙËâGK

0 ËÎË
G<

0 , ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ (37), Ë ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÒÂÏâÕß Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ GK

0 �G<
0 � Ä

àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ "×ËÍÕËÄÐÑ". ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ (59) ÏÑÉÐÑ

ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ-ÏÂÕÓËÙÞ:

�Ĝ0�ÿ1 � �GR
0 �ÿ1sz : �102�

¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ Í GR

0 (69), ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

�GR
0 �ÿ1 � i

q
qt
ÿ ep : �103�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

�GR
0 �ÿ1G 0R

p �
�
i
q
qt
ÿ ep

��
ÿiy�tÿ t 0� exp �ÿiep�tÿ t 0����

� d�tÿ t 0� : �104�

¡ ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá Gÿ�0 �G<
0 � (37), ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

ÆÂÔÕ ÐÖÎß:

G<
0p�t; t 0� � inp exp

�ÿiep�tÿ t 0�� ; �105�

�GR
0 �ÿ1G<

0p �
�
i
q
qt
ÿ ep

�
inp exp

�ÿiep�tÿ t 0�� � 0 : �106�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (67)):

Ĝÿ10 Ĝ0 � 1̂ : �107�
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÏÂÕÓËÙÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¥Îâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ (65):

êG0
ÿ1 � LĜÿ10 Lÿ1 � �GR

0 �ÿ1sx : �108�

¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (91):

êG0
ÿ1 � Vÿ1Ĝÿ10 Uÿ1 � �GR

0 �ÿ11̂ : �109�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÏÂÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô G< (88). ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá "ÖÐËÕÂÓÐÑÌ" ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
(65), ÆÂÈÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ; ÒÓÂÄËÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÕÇ-
ÍÂáÕ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍËÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÐËÉÇ, ÒÑÚÕË "ÆÑÔÎÑÄÐÑ" ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ (65) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ G< ÐÂ GK. ¬ÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (1,2) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (107) Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
(88), (109) ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �GR

0 �ÿ1
ÐÂ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93):

Gÿ10 G< � S<GA � SRG< : �110�
£ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ ×ÖÐÍÙËâ G<

0 âÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË G< Ä ÕÇÍÖÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (93) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÖÐÍÙËË G<

0 ËÔÚÇÊÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ. ¦ÔÎË ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕß ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

�1ÿ ĜR
0 SR�Ĝ< � Ĝ<

0 �1� SAĜA� � ĜR
0 S<ĜA �111�
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Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ Ë ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ (75),

�1ÿ ĜR
0 SR�ĜR � ĜR

0 ; �112�
ĜA

0 �1� SAĜA� � ĜA ; �113�
ÕÑ, ÄÄÑÆâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Í GR, GA, ÒÑÎÖÚËÏ:

G< � GR
��GR

0 �ÿ1G<
0 �GA

0 �ÿ1�GA � GRS<GA : �114�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ �GR
0 �ÿ1G<

0 � 0, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (114) ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß Ë âÄÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËG<

0 ËÔÚÇÊÐÇÕ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÊÆÇÔß ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÐÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÜÈ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. £
ÎáÃÑÌ "ÐÇÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÎË ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÄÐÑ ÊÂÍÑÐÚË-
ÎËÔß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ G< Ä ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (114). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ (93) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (114) ÆÇÎÂÎËÔß ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ �GR�ÿ1 (103). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÅÓÖÃÎââ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÃÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (114) ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
¯Ñ ÄÞÍËÐÖÕÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (93) ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä ÐÈÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ G<

0 , Â ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (114), ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÅÑÆÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓâÐÂ
ÒÂÏâÕß Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. (·ÑÕâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ë Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ, Ë Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.) £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6 ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÐÂÅÎâÆÐÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÍÑÐÚËÎËÔß, ÕÑ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÕÂÍÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

ĜK � ĜRSKĜA ili Ĝ< � ĜRS<ĜA ; �115�
ĜR � ĜR

0 � ĜR
0 SRĜR : �116�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÄÂ, Â ÐÇ ÕÓË, ÕÂÍ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ GA ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ GR (GA�r; t; r 0; t 0�� �GR�r 0; t 0; r; t��� ËÎË GA�p;o��
� �GR�p;o���).

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÈ, ÚÕÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í
ÔÂÏÑÏÖ ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÚÂÎÑ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ Ë ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ´Ñ ÇÔÕß
ÔÂÏÂâ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ¯¥´ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ, ÐÑ Ë ÎáÃÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÄÓÇÏÈÐ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÄÓÇÏÈÐ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ

ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÜÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ, ÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ë ÆÓ.
´ÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÕÑÆÄËÐÖÕ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ, Õ.Ç. t0 � ÿ1. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (37) Ä
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

GR
p �o� �

1

oÿ e�p� � id
; �117�

Gÿ�p �o� � G 0<
p �o� � 2pinpd

ÿ
oÿ e�p�� : �118�

¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
d-×ÖÐÍÙËË G< ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

G 0<
p �o� � 2pin0�o�d

ÿ
oÿ e�p�� � n0�o��G 0A

p ÿ G 0R
p � �

� 2in0�o� ImG 0A
p �o� : �119�

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G 0<
p ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ImG 0A
p �o� ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ n0�o�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÏÇÐÂ
np ÐÂ n�o� ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, Ä ÚÈÏ ÕÖÕ ÕÑÐÍÑÔÕß.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (115) c (119) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jli ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ
ÚÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (115) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (119).

±ÑÎßÊÖâÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

SA
ll ÿ SR

ll � �ĜR
ll�ÿ1 ÿ �ĜA

ll�ÿ1 �
ĜA

ll ÿ ĜR
ll

ĜR
llĜ

A
ll

; �120�

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß G<�o� Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ:

Ĝ<
ll�o� �

S<
ll�o�

SA
ll�o� ÿ SR

ll�o�
�
ĜA

ll�o� ÿ ĜR
ll�o�

� �
� 2iNl�o� Im ĜA

ll�o� : �121�

©ÆÇÔß ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

Nl�o� � S<
ll�o�

SA
ll�o� ÿ SR

ll�o�
: �122�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ¯¥´ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË S< Ë SR;A.

´ÂÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÖÐ-

´. 185, å 12] ° ¥ª¡¤²¡®®¯°« ´¦·¯ª¬¦ ¥­Á ¯¦²¡£¯°£¦³¯½· ³ª³´¦® 1283



ÐÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ËÏÇáÜÂâÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÑÅÂÚÇ, ÚÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÚËÔÎÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÖÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ:

Nl � ÿiG<
ll�t; t� �

�
doNl�o� 1p Im ĜA

l �o� : �123�

±ÇÓÇØÑÆ Í ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÑÃÞÚÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Gÿÿ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Gÿÿ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "�", ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ:

Gÿ��r ÿ r1;o�G�ÿ�r1 ÿ r 0;o� / n�o��n�o� ÿ 1
�! 0

�124�

(ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ ÔÂÏË ×ÖÐÍÙËË Gÿ� ! 0). £ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ 9Ã, ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄØÑÆâÕ Ä ÕÂÍËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T! 0:

n�oÿ o1�n�o2 � o1�
�
n�o� ÿ 1

��
n�o2� ÿ 1

�!
! �

1ÿ y�o� o2�
�
y�o� o2� � 0 : �125�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ T � 0 ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÑ ÊÐÂÍÂÏË "ÿ" ÄÑ ÄÔÇØ ÄÇÓÛËÐÂØ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÒÇÕÇÎß ËÊ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Gÿÿ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÔÇÏ ÐÇÔÄâÊ-
ÐÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ, Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÄâÊÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ¶¤, ÎËÃÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¯¥´, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÐÇÔÄâÊÐÞØ
ÒÇÕÇÎß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄâÊÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Gÿÿ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÂÍËÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ¶¤.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

°ÃÞÚÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä

ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ)

q
qt

np�t� � . . . �126�

¯Â âÊÞÍÇ ¯¶¤ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÑâÕß:

ÿi q
qt

Ĝ<
p �t; t� � . . . �127�

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ¶¤ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÇÔÎË
ÄÕÑÓÑÌ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÜÇ ÓÇÛÂÕß, Â ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ, ÇÔÎË Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕß t 0 � t. ´ÂÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ (93),
ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ �GR

0 �ÿ1 (103). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËË G<

0 ÆÂÈÕ ÐÖÎß, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ÂÌÔÑÐÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ (ÔÏ. (110)). ´ÂÍ, ÆÎâ
¶¤ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ:�

i
q
qt
ÿ ep

�
Ĝ<

p; p 0 �t; t 0� �
�
S<
p; p1
�t; t1�ĜA

p1 ; p 0 �t1; t 0� dt1�

�
�
SR
p; p1
�t; t1�Ĝ<

p1; p 0 �t1; t 0� dt1 : �128�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÖÉÇ ÐÇÕ G<
0 , ÐÇÕ âÄÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ ÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ, ÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÅÑ
Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄËÆÇ:

Ĝ<�t; t 0� � Ĝ<
0 �t; t 0� � Ĝ<SAĜA

0 � ĜRS<ĜA
0 � ĜRSRĜ<

0 :

�129�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ×ÖÐÍÙËá G<
0 , ÕÇÒÇÓß ÐÂÆÑ

ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß "ÔÒÓÂÄÂ" ÐÂ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
Gÿ10 ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ Í
�GR

0 �ÿ1:

�ĜR
0 ��ÿ1�t 0� � ÿi

q
qt 0
ÿ ep 0 : �130�

£ÞÚËÕÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (128) ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:�
i
q
qt
ÿ ep � ep 0

�
Ĝ<

pp 0 �t; t� �
�
S<
pp1
�t; t1�ĜA

p1p 0 �t1; t� dt1�

�
�
SR
pp1
�t; t1�Ĝ<

p1p 0 �t1; t� dt1 ÿ
�
Ĝ<

pp1
�t; t1�SA

p1p 0 �t1; t� dt1ÿ

ÿ
�
ĜR

pp1
�t; t1�S<

p1p 0 �t1; t� dt1 : �131�

o oÿ � ÿ
Uq Â

o o�

ÿ

ÿÿ ÿ

�
o1 � o2

o2

oÿ o1

Ã

²ËÔ. 9. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T � 0.
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£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐÑ t � t 0, ÒÑàÕÑÏÖ

i

�
q
qt
� q
qt 0

�����
t�t 0

Ĝ<�t; t 0� � i
q
qt

Ĝ<�t; t� : �132�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (131)
ÔÕÑËÕ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÂÓ-
ÅÖÏÇÐÕÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ (ËÎË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ), Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÄØÑÆâÕ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
"ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß" ÄØÑÆâÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ GR,
GA, ÍÑÕÑÓÞÇ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ. £
àÕÑÏ ÇÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÄÞ-
ÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

�Ĝÿ10 ÿ Ĝ �ÿ10 �Ĝ< � �ŜĜ�< ÿ �ĜŜ�< ; �133�

ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÕÑÎßÍÑ
Ô ÕÑÌ ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ (Ë
ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÖÐÍÙËË G< !). ¬ÂÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
ÔÕÑâÕ Ö ×ÖÐÍÙËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (133), Ë ÍÂÍ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ-ÔÄÈÓÕÍÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ (41) Ë ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË (64):

�ŜĜ�< ÿ �ĜŜ�< � Ĝ<Ŝ> ÿ Ĝ>Ŝ<�
� �ŜRĜ< ÿ Ĝ<ŜR� � �Ŝ<ĜA ÿ ĜAŜ<� �
� ŜRĜ< � Ŝ<ĜA ÿ ĜRŜ< ÿ Ĝ<ŜA : �134�

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá. ³ÎÑÄÂ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ" ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ:

G<�r1; t1; r2; t2� � G<

�
r1 � r2

2
;
t1 � t2

2
; r1 ÿ r2; t1 ÿ t2

�
;

�135�
ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ, ÚÇÏ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËË ¶¤ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ.

´ÑÅÆÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

�ĜR
0 �ÿ1Ĝ 0R�rt; r 0t 0� �

�
i
q
qt
� 1

2m
D
�
Ĝ 0R�rt; r 0t 0� �

� d�tÿ t 0�d�rÿ r 0� ; �136�

Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ

G<�R; t; p;o� �
�
exp

�
io�t1 ÿ t2� ÿ ip�r1 ÿ r2�

��
� G<

�
r1� r2

2
� R;

t1� t2
2
� t; r1ÿ r2; t1ÿ t2

�
d�r1ÿ r2�d�t1ÿ t2� ;

�137�
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (131). £
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄËÆÂ SG, Ä ÔËÎÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ�

S<
pp1
�t; t1�ĜA

p1p 0 �t1; t 0� exp
�
io�tÿ t 0��dt1 d�tÿ t 0� '

' S<
pp1
�t;o�ĜA

p1p 0 �t;o� : �138�

¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË

ep�q ÿ epÿq � p

m
2q! p

m

q
qR

: �139�

´ÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÍÑÏÞÌ
ÄËÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ�

i
q
qt
� i

p

m

q
qR

�
Ĝ<

p;o�R; t� �

� S<
po�R; t�ĜA

po�R; t� � SR
po�R; t�Ĝ<

po�R; t�ÿ
ÿ Ĝ<

po�R; t�SA
po�R; t� ÿ ĜR

po�R; t�S<
po�R; t� : �140�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÈÓÕÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕË (131), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ®ÑÌÂÎÂ [31]:�

dr1 S�r; r1�G�r1; r 0� ) Sp�R� 
 Gp�R� ; �141�

ÅÆÇ

Sp�R� 
 Gp�R� � Sp�R� exp
h
i
�
qR
 �

qp
!ÿ qp

 
qR
�!�i

Gp�R� :
�142�

´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÊÂÒËÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
®ÑÌÂÎÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ Ë ¢ÇÌÏÂ [29]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃÜËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÄ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ. £ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ [29] àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ-ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËâ, Â ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ä ÆÖØÇºÄËÐÅÇÓÂ,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏ-
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ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ¯¥´ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥ÂÌÔÑÐÂ, ÍÂÍ
ËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÕÂÍÂâ
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

6. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ ÒÑÎËÅÑÐ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÒÑâÔÐËÏ, ÍÂÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ,

Ĥ0 � e1a�1 a1 �
X
k

ekc�k ck : �143�

³ÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË a1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÆÐËÏ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ë Õ.Æ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ c�k , ck
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÇÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÊÑÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÖÔÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

V̂ � Ua�1 a1 � T
X
k

�c�k a1 � a�1 ck� : �144�

©ÆÇÔß TìÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕ k ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10.

¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÑâÐËÇ e1 ÃÞÎÑ
ÊÂÔÇÎÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (144) ÐÂÚÐÖÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ. ¡ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÆÇÏ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑ-
ÅÆÂ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß. ¥ËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÆÎâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
e1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.

¿ÕËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gaa ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (88):

Ŝaa �
U� T 2

P
k

G 0R
k �o� T 2

P
k

G 0<
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P
k
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0B@
1CA : �145�

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÑÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎáÔÐÑÌ ÄÍÎÂÆ:X

k

G 0R
k �o� �

X
k

1

oÿ ek � id
' ÿipnk�o� ; �146�

ÅÆÇ nk ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ SR

a :

SR
a �o� � U� T 2

X
k

G 0R
k �o� � Uÿ ig : �147�

©ÆÇÔß ÒÑâÄËÎÂÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ):

g � pT 2nk : �148�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÎâ GR

ĜR � ĜR
0 � ĜR

0 SR
a �o�ĜR � ĜR

0 � ĜR
0 �Uÿ ig�ĜR �149�

ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ, ÆÂÄÂâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ:

ĜR � 1

oÿ e1 ÿU� ig
: �150�

µÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÆÄËÐÖÎÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÖÛËÓËÎÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

´ÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌG<� GRS<GA (115)
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÚÂÔÕß S< ÓÂÄÐÂ:

S<�o� � ÿSÿ��o� � T 2
X
k

G 0<
k �o� � 2ign0�o� �151�

(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ G 0<
k �o� � 2pin0�o�d�oÿ e�k��, n0 ì ÓÂÄ-

ÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ).

U

T

e1

²ËÔ. 10.±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß e1 ÔÄâÊÂÐ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

1 1T TkU

²ËÔ. 11. ¥ÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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±ÑàÕÑÏÖ

Ĝ<�o� � ĜRS<ĜA � 2ig

�oÿ e1 ÿU�2 � g 2
n0�o� : �152�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÐâÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ: ÖÛËÓÇÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄâÊË Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ ì ÊÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ì ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ n0.

¦ÔÎË Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÑÉËÕß g! 0, Õ.Ç.
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ,
ÕÑ ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂ ÐÈÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

G<�o� � 2pin0�o�d�oÿ e1 ÿU� �
� 2pin0�e1 �U�d�oÿ e1 ÿU� : �153�

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÐËÎÔâ, Â ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¶ÇÓÏË ÔÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß T � 0 �g � 0� Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ,
ÕÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ (145)
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (1,2):

Ŝ � U 0
0 U

� �
; SR � SA � U : �154�

±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (115) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¶ÖÐÍÙËË GR, GA ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (150), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉÇÐÑ g � 0. ±ÑÒÓÑÃÖÇÏ
ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (114) Ë ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÇÇ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÊÎÑÉÇÐËË,

Ĝ< � ĜR
��ĜR

0 �ÿ1Ĝ<
0 �ĜA

0 �ÿ1
�
ĜA : �155�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÏÐËÏÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË id ÍÂÍ Ô ÏÂÎÞÏË,
ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

Ĝ<�o� � Ĝ<
0 �o�

�oÿ e1�2 � d 2

�oÿ e1 ÿU�2 � d 2
: �156�

¶ÖÐÍÙËâ G<
0 �o� (119) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÕÂÍ:

G<
0 �o� � 2pin0�e1�d�oÿ e1� � 2in0�e1� d

�oÿ e1�2 � d 2
:

�157�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÆÎâ G<�o� ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G<
a �o� � 2in0�e1� d

�oÿ e1 ÿU�2 � d 2
�

� 2pin0�e1�d�oÿ e1 ÿU� : �158�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (114), (155) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá (119) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ:

G<
a �o� � GR

��ĜR
0 �ÿ1

ÿ
n0�e1��GA

0 ÿ GR
0 �
��ĜA

0 �ÿ1
�
GA �

� GRn0�e1�
��ĜR

0 �ÿ1 ÿ �ĜA
0 �ÿ1

�
GA : �159�

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ä ÓÑÎË S< ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ 2n0 ImSR
0 �e1� Ä

ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (115). ¿ÕÂSR
0 �e1� ÓÂÄÐÂ 2id, Â ÐÇ ÐÖÎá, ÚÕÑ

ÑÒâÕß ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑÕ ÑÕÄÇÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÏÇÐâÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÓÇÉÐËÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ e1 ÐÇ ÒÑÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G<

0 �o� ×ÑÓÏÖÎÖ
(118). ¦ÔÎË ÉÇ ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß Ô ×ÑÓÏÖÎÞ (119), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ d-×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß n0�e1� ÐÂ n0�o�, ÕÑ
ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ËÊÏÇÐËÕÔâ:

G<
a �o� � 2in0�o�d�oÿ e1 ÿU� �

� 2pin0�e1 �U�d�oÿ e1 ÿU� : �160�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË, ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË G<

0 ÒÓËÄÑÆâÕ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂØ Í ÓÂÊÐÞÏ ÑÕÄÇÕÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÑÕÄÇÕ ÊÆÇÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ì àÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ "ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË" ÔËÔÕÇÏÞ (ËÎË
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ).

°ÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ×ÑÓÏÖÎÇ (122), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÎÑÉËÄ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ g � 0, ÏÞ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÄËÆÂ 0=0:

Na�o� � S<
a �o�

SA
a �o� ÿ SR

a �o�
� 2ign0�o�

2ig
: �161�

£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÕÇØÐËÍË, Â ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ì àÕÑ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÂÕÑÏÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑÆÐÇÔÇÐËÇ Í ÐÇÏÖ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÒÑÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÔÇØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ª àÕÑ ÑÕÄÇÕ (157). ¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇ ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (160), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. °ÃÓÂÜÇÐËÇ Ô ÏÐËÏÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Ä ÊÐÂ-
ÏÇÐÂÕÇÎâØ ¶¤ ÍÂÍ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÄÇ-
ÎËÚËÐÂÏË, ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ
ÐÇâÄÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÏ ÔÄâÊß àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ©ÐÂÚËÕ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÇÔÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ì Ë ÑÚÇÐß
ÔÕÂÓÞÌ ì ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ. £ ÍÂÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÞ
ÅÑÕÑÄËÏ ÔËÔÕÇÏÖ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÍÎáÚÂÇÏ ÔÄâÊß
Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, Â ÒÑÕÑÏ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÏ ÄÓÇÏâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß, ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑÉËÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÉÇ
ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, Â
ÒÑÕÑÏ àÕÖ ÔÄâÊß ÖÔÕÓÇÏÎâÇÏ Ä ÐÖÎß.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÛÂÏÂÐÔÍÑÇ ÊÂÍÎËÐÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ G<

ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐâÕß np ÐÂ
n�o�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÇÔÕß, ØÑÕß Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÂâ, ÔÄâÊß ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÏËÓÑÏ-ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏÖÎÇ (153) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÍÓÞÕËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (161). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÇÜÈ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [30].
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´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ
ÓÇÛËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (131) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË G<

aa:

i
q
qt

Ĝ<
aa�t; t� �

�1
0

S<�t; t1�ĜA�t1; t� dt1�

�
�1
0

SR�t; t1�Ĝ<�t1; t� dt1 ÿ
�1
0

Ĝ<�t; t1�SA�t1; t� dt1ÿ

ÿ
�1
0

ĜR�t; t1�S<�t1; t� dt1 : �162�

±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t0 � 0 ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÄâÊß Ô ÊÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U, Â ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ n0�e1�. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ
GR, GA, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÖÚÕÈÏ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑ, ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐËÄ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ U.

¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË SR, SA (146), (147) Ä ÛËÓÑÍÑ-
ÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ n�o� ' const, ÎÑÍÂÎßÐÞ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË:

SR�t1; t2� � ÿigd�t1 ÿ t2� : �163�

¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÚÂÔÕß S< ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (151)

S<�t1; t2� �
�
do
p

ign0�o� exp
�ÿio�t1 ÿ t2�

�
: �164�

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

i
q
qt

G<�t; t� � ÿ2igG<�t; t� ÿ
�
do
p

1

�oÿ e1 ÿU�2 � g 2
�

�
n
g�

�
�oÿ e1 ÿU� sin ��oÿ e1 ÿU�t�ÿ

ÿ g cos
��oÿ e1 ÿU�t�� exp �ÿgt�o 2ign0�o� : �165�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ ÿiG<�0; 0� � na�0� � n0�e1�
�n1�t� � ÿiG<�t; t��:

n1�t� � n0�e1� exp �ÿ2gt� �
�
do
p

n0�o� g

�oÿ e1 ÿU�2 � g 2
�

�
h
1� exp �ÿ2gt� ÿ 2 cos

��oÿ e1 ÿU�t� exp �ÿgt�i :
�166�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ t4 1=g ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÔÆÄË-
ÐÖÕÑÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ U Ë ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ:

n1 �
�
do
p

n0�o� g

�oÿ e1 ÿU�2 � g 2
: �167�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÞ ÑÒâÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (152), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÎË ÓÂÐßÛÇ.

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÂÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12.

´ÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÅÓÖÃËÕß ÐÂÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (165) ÒÓË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ > 1=e1 ÆÂáÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÏÞ ÒÓËÆÈÏ Í ÍÂÓÕËÐÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÉËÆÂÎË ÃÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÃÂÎÂÐÔÂ,
ÑÒËÓÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(165) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
n1�t� � ÿiG<�t; t�:�

q
qt
� 2g

�
n1�t� � 2gn0�e1 �U� : �168�

¡ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ:

n1�t� � n0�e1 �U��1ÿ exp �ÿ2gt��� n0�e1� exp �ÿ2gt� :
�169�

¿ÕÂ ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
t ' 1=g ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÃÖÆÖÕ "ÐÂÄâÊÂÐÞ"
ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ.

0,5

n�t�

0 4 8t

Â

n�t�
1,0

0,5

0 4 8t

Ã

²ËÔ. 12. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
n � 1=2. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(166), ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÑÃÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä 1=g).
¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. (a) ¿ÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË; (Ã) àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË.
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (169) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ,
ÇÔÎË ÐÂÚÂÕß Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÚËÔÎâÕß ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ
G<

aa ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ë
ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ¿ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g / T 2 (ÔÏ. ÄÕÑÓÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 11). ¯Ñ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (169) Ä
ÓâÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g

ÿiG<�t; t� � n0�e1� �
�
n0�e1 �U� ÿ n0�e1�

�
2gtÿ

ÿ �n0�e1 �U� ÿ n0�e1�
�
2g 2t 2 � . . . �170�

ËÏÇáÕ ÔÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ,
ÚÕÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÂ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß. ´Ñ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë "Ä ÎÑÃ", ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í G �1�<aa �t; t�:

G �1�<aa �t; t��
�1
0

�1
0

h
G<

0 �t; t1�SA�t1; t2�GA
0 �t2; t� dt1 dt2� �171�

� GR
0 �t; t1�S<�t1; t2�GA

0 �t2; t� dt1 dt2�
� GR

0 �t; t1�SR�t1; t2�G<
0 �t2; t� dt1 dt2

i
: �172�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ (163),
(164), ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÇÓÕÂ ¯¥´ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÎÇÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËËG<, ÇÔÎË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±Ñ ÔÖÕË,
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ G< ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÂÏâÕß Ñ G<

0 , ØÑÕâ
Ä ÔÂÏoÂ Ï ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË G<

0 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
³ÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÎÂáÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÇÔ-
ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë ÐÇËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË G<

Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ Ë ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÄÔÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ¯¥´ âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÑÕÄÇÕÂÏ. °ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ.

7. ¯ÖÉÐÂ ÎË ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË?

±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¯¥´, ÐÑ Ë ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÑÃÔÖÆËÕß, ÐÖÉÐÂ ÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. £ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÍÎËÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÚËÔ-
ÎâÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÔÕÂÄËÄ ÐÂ ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ Ë ±ÇÓÇÎâ Ä 1960 Å. [18],
ÒÑÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË

ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Â�t�B̂�t 0�� � 1

Sp
�
exp �ÿH=T ���

�Sp
�
exp

�
ÿH

T

�
exp �iHt�Â exp �ÿiHt� exp �iHt 0�B̂ exp �ÿiHt 0�

�
:

�173�

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ¬ÖÃÑ [33] Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
¯¥´ (24), ÊÆÇÔß ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÅËÃÃÔÑÄÔÍÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ

r � exp �ÿH=T �
Sp �exp �ÿH=T �� :

´ÑÅÆÂ, ÄÞÆÇÎââ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ V̂, ÏÑÉÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÄÑÎáÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ exp �ÿH=T � ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÔÕÑâÕ ÕÓË T-ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÕÑ ÄÔá
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ TC3

-ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ C3, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 13,

Â�t�B̂�t 0�� � 1

Z
Sp

�
TC3

�
exp

�
ÿi
�
C3

V̂�tc� dtc
�
Â�tc�B̂�t 0c�

��
:

�174�

¦ÔÎË ÖÔÓÇÆÐâÇÏÞÇ ËÔØÑÆÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÕÑâÕ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÍÂÍ Ä (173), ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ
Â, B̂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÄÆÑÎß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË: t 0c � t 0 ÿ, tc � t�. ¦ÔÎË ÖÔÓÇÆ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÕÑ ÐÂÆÑ
ÒÑÎÑÉËÕß t 0c � t 0 ÿ, tc � tÿ Ë Õ.Æ. ­áÃÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÆÄÖØ
(Ë ÃÑÎÇÇ) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (174),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÐâÕËÇ TC3

-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏÖ ÕÓË ÚÂÔÕË.

£ àÕÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÚÂÔÕß "ÄÆÑÎß ÏÐËÏÑÌ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË". ´ÂÍÂâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ĉp�t� � exp �Ht�cp exp �ÿHt� �
� exp

�
iH�ÿit��cp exp �ÿiH�ÿit�� : �175�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t Ä ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ b � 1=T, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓÇÊÑÍ "ÏÐËÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË" ÑÕ 0 ÆÑÿib. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÑÏÖ ÓËÔÖÐÍÖ ÐÇ ÐÂÆÑ

t 0 t

t

ÿib

²ËÔ. 13. ¬ÑÐÕÖÓ Ô ÕÓÇÏâ ÄÇÕÄâÏË.

4 µ¶¯, Õ. 185, å 12
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ÒÓËÆÂÄÂÕß ÃÖÍÄÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË" ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÎáÃÑÏ ÚÎÇÐÇ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, Ë ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÑÉÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÑÈ ÒÓÂÄËÎÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÕÇÓÏËÐÖ "ÍÑÐÕÖÓ
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË" ÃÖÍÄÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË

U�z; z 0� � TCz exp

�
ÿi
� z 0

z

V̂�z1� dz1
�
; �176�

ÅÆÇ z, z 0 ì "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ" ÄÓÇÏâ ÄËÆÂ t� it. ¥Îâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÓÇÏÇÐË [16, 34, 35]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÓâÆ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÄÞØÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË. µÔÎÑÄËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË"
ÎÇÉÂÎÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ �0;ÿib�, Â ÖÔÎÑÄËâ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ "ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐË" ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÕ 0 ÆÑ ÿib
[36]. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 14,
ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ µÏÇÆÊÂÄÂ, ®ÂÙÖÏÑÕÑ Ë ´ÂÚËÍË [37]
Ë ÐÂÊÞÄÂÎÔâ ÕÇÓÏÑÒÑÎÇÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ (Thermo Field
Dynamics). £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓ ËÆÈÕ "ÔÄÇÓØÖ" ÄÆÑÎß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË, ÒÑÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÆÑÎß ÏÐË-
ÏÑÌ ÑÔË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÿib=2, ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÕÖÓ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÆÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÑ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÑÕÿib=2
ÆÑ ÿib. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÇÊÍÂÏ, ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÎËÐËâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË, Ë ÕÇÓÏÑ-
ÒÑÎÇÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂìÕÑÉÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÐÑ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ. ¦ÔÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ (ËÎË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÓÑËÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ) ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ "ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËË" ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [16,
29] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÕËÒÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÖÃÑ ë®ÂÓÕËÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ

G>�tÿ ib� � ÿG<�t� ; G<�t� ib� � ÿG>�t� �177�

ÄÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ë ÇÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÞØÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ô ¯¥´ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅËÃÃÔÑÄÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � exp �ÿH=T �=Sp �exp �ÿH=T ��. £ ¯¥´ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÑÌ, Ë
ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÐÇÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
àÄÑÎáÙËË ÊÂÃÞÄÂÇÕ Ñ ÔÄÑÈÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊÐËÙÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0 �
� exp �ÿH0=T �=Sp �exp �ÿH0=T �� ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ àÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
¯¥´, ËÎË ÒÑÎÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � exp �ÿH=T �=
=Sp �exp �ÿH=T ��, ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. ¡ÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÃÇÊ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß, ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ¯¥´ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ, Â ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ì ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ.

±ÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÕß, Ä ÚÈÏ
ÕÖÕ ÆÇÎÑ.

°ÒÇÓÂÙËâ TC3
-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÃÜËÕß

ÕÇÑÓÇÏÖ £ËÍÂ Ë ÐÂ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÐÕÖÓÂ, Õ.Ç. ¶¤ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË 3� 3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÖÚÛÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËÐÆÇÍÔÞ "1, 2" ÄÏÇÔÕÑ ËÐÆÇÍÔÑÄ "ÿ;�", Â ËÐÆÇÍÔ
"3" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ
ÐÂ "ÏÐËÏÑÌ" ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ.

¥ÂÄÂÌÕÇ ÒÓËÏÇÐËÏ àÕÖ ÕÇØÐËÍÖ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ,
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÑÏÖ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ®Þ
ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ ì ÊÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ì ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,
ÑÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ, ÇÔÎË Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U:

H0 � e1a�1 a1 ; V̂ � Ua�1 a1 : �178�
¬ÓÑÏÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ¯¥´ ×ÖÐÍÙËÌ

¤ÓËÐÂ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËËG13,G23,G31,G32. °ÃÑÊÐÂÚËÄ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÑÕ 0 ÆÑ ÿib
ÍÂÍ t,

G 0
13�t; t� � ÿi



TC3

a1�t�a�1 �t�
� � i



a�1 �t�a1�t�

� �
� Sp

�
exp �ÿH0=T �a�1 �t�a1�t�

�
Sp
�
exp �ÿH0=T �

� : �179�

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ "ÏÐËÏÑÌ" Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ

a�t� � exp �H0t�a1 exp �ÿH0t� ; �180�
a�t� � exp

�
iH0�tÿ t0�

�
a1 exp

�ÿiH0�tÿ t0�
�
;

t

ÿib

ÿib
2

²ËÔ. 14. ¬ÑÐÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÔâ Ä ÕÇÓÏÑÒÑÎÇÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.
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ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G13, G31 ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ:

G 0
13�t; t� � in�e1� exp �te1� exp

�ÿie1�tÿ t0�
�
;

�181�
G 0

31�t; t� � i
ÿ
n�e1� ÿ 1

�
exp �ÿte1� exp

�
ie1�tÿ t0�

�
:

ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ Ë Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÄÔÇ ¶¤ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÞ G�o;o 0�. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕË ÏÂÕÓËÙÞ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ: G�o�d�oÿ o 0�;G33�on�don;o 0n , Â G13 ËÏÇÇÕ
ÄËÆ:

G 0
13�o;on� � i

1

ion ÿ e1
2pid�oÿ e1� exp �iot0� : �182�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÔÑ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËÏË. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÖÐÍÙËÌ G 0

13 Ä ÐËØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÐËÊÖ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË t0, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß t0 ! ÿ1, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔËÕÖÂÙËá.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ [34, 35] Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �iot0�, ÄÍÎÂÆ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÞÚÐÑÌ ¯¥´. (ªÎË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.)

°ÆÐÂÍÑ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÕÓÒÓËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÍÂÔÂÎËÔß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕÓÇÕËÌ, "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ", ÑÕÓÇÊÑÍ
ÎÇÉËÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÆÑÎß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔË, ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËâØ G23 Ë G13 ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ, ÒÑàÕÑÏÖ G23 � G13, G32 � G31.

®ÂÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÒÇÓß àÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ �3� 3�,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÛËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß ËÊ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp �ÿH=T �,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ "3", Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ G a3G 3b.

£ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÏÂÕÓËÙÂ ¶¤ ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÔÕÂÓÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¯¥´
ÕÂÍ:

Ĝ �
Gÿÿ Gÿ� G13

G�ÿ G�� G13

G31 G31 G33

0@ 1A : �183�

µÆÑÃÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÇ ÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (65), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ä ¯¥´:

Ĝ)
0 1 0
1 0 0
0 0 1

 !
L̂ĜL̂ÿ1 ; �184�

ÅÆÇ

L̂ � 1���
2
p

1 ÿ1 0
1 1 0

0 0
���
2
p

0@ 1A : �185�

´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá

Ĝ �
GR GK

���
2
p

G13

0 GA 0

0
���
2
p

G31 G33

0@ 1A �186�

ËÎË ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (88) ë (91) Í ÄËÆÖ

Ĝ �
GR G< G13

0 GA 0
0 G31 G33

0@ 1A : �187�

£ÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ:

Ŝ � U
1 0 0
0 1 0
0 0 1

 !
: �188�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ G< ì àÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (1,2) ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ:

G<�t; t 0� � G<
0 �t; t 0� �

�1
t0

G<
0 �t; t1�UGA�t1; t 0� dt1�

�
�1
t0

GR
0 �t; t1�UG<�t1; t 0� dt1 �

� b

0

G 0
13�t; t�UG31�t; t 0� dt :

�189�

¡ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ (3,1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒË-
ÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ G31:

G31�t; t 0� � G 0
31�t; t 0� �

�1
t0

G 0
31�t; t1�UGA�t1; t 0� dt1�

�
� b

0

G 0
33�tÿ t1�UG31�t1; t 0� dt1 : �190�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (190) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑ t, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ on �
� �2n� 1�pT. ¡ ÄÑÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (189) ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÕÂÍ ÖÆÑÃÐÑ: ËÊ-ÊÂ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËâØ G31, G13

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÆÇÎÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ t0 ! ÿ1, ÒÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
G< Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕË. ±ÑÕÑÏÖ ÒÓÑÜÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ G13�t;on�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (190) ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

G31�on; t
0� � i

ion ÿ e1

1

1ÿ G 0
33�on�

exp
�
i�e1 �U��t 0 ÿ t0�

�
:

�191�
¯Ç ÓÇÛÂâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ GA (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÄÇÕ
ÊÆÇÔß ÑÚÇÄËÆÇÐ), ÏÞ ÔÓÂÊÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÇÅÑ âÄÐÞÌ ÄËÆ

GA�t; t 0� � iy�t 0 ÿ t� exp �ÿi�e1 �U��tÿ t 0�� : �192�
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¶ÖÐÍÙËâ G33 Ä àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÏÂÙÖÃÂ-
ÓÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ

G 0
33�on� � 1

ion ÿ e1
: �193�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ G31 Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (189), ÊÂÏÇÐËÄ� b

0

G 0
13�t; t�UG31�t; t 0� dt � T

X
on

G 0
13�t;on�UG31�on; t

0� ;
�194�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ G 0
13UG31 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

T
X
on

G 0
13�t;on�UG31�on; t

0� �

� T
X
on

�
1

ion ÿ e1 ÿU
ÿ 1

ion ÿ e1

�
�

� exp
�ÿie1�tÿ t 0�� exp �iU�t 0 ÿ t0�

� � �195�
� i
�
n�e1 �U� ÿ n�e1�

�
exp

�ÿie1�tÿ t 0�� exp �iU�t 0 ÿ t0�
�
:

�196�
®ÞÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ ÔG13G31 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ G<, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n�e1� Í ÐÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ
n�e1 �U�. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(189) ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÕÂÍËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËâ

G<�t; t 0� � in�e1 �U� exp �ÿi�e1 �U��tÿ t 0�� : �197�

±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËÌ G<

0 �t; t 0� � in�e1� exp
�ÿie1�tÿ t 0�� Ë ËÔÚÇÊÐÇÕ

ÒÂÏâÕß Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË n�e1�.
¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ

ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÆÇÔß ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, Â ÒÓË ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ (Ë ÃÇÊÆÖÏÐÑÏ) ÒÓËÏÇÐÇÐËË
¯¥´ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (158), ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ n�e1�. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÕÑÕ
ÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ Ô ÐÑÄÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ n�e1 �U�
(158) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¥´, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ
ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ ØÑÕß Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ, ÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÖÉÆÂ Ä ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ØÑÕËÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ! ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÎÑÅËÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¤ËÃÃÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊË Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ª
ÇÔÎË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, âÄÐÑ ËÎË ÐÇâÄÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÎÂÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË.

£ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÑÆÐËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËâØ ¤ÓËÐÂ ÔÑÍÓÂÕËÎËÔß. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÞ
ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË.

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÍÂÏÖ×ÎËÓÑÄÂÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ
ÎË ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇØÐËÍÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÐÑÄß Ë ÄÐÑÄß, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ [38]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÃÇÊ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÇÎßÊâ ÑÃÑÌÕËÔß,
ÄÞÚËÔÎââ ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
X
i; j

Ji jŜiŜj ÿ
X
i

hŜi ; �198�

ÅÆÇ h ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ËÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÄÇÐ:

H0 � ÿh�c�i" ci" ÿ c�i# ci#� ; �199�

Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:

V � J�S�Sÿ � . . .� � J�c�i" ci#c�i�1#ci�1" � . . .� : �200�

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, âÍÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38],
ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ RPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ÒÑÎá-
ÔÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË) wR�O; q�. ¿ÕÑÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ë Ä ¯¥´, Ë Ä
ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ, Õ.Ç. ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË w< ÂÄÕÑÓ ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÈØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÔØÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
hS�Sÿi, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÓÂÄÇÐ

w�q;o� �
�
dt
X
Ri0



S�i �t�Sÿ0 �0�

�
exp �iOtÿ iqRi0� �

�
�
dt
X
Ri0

exp �iOtÿ iqRi0�


c�i" �t�ci#�t�c�0#�0�c0"�0�

�
:

�201�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gÿ�2 , ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑÕ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÍÂÍ w<. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ
(RPA), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 15.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä RPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¥ÂÌÔÑÐÂ (75), (93). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË w< � Gÿ�2 ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË wR � GR

2 Ë wA � GA
2 , ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

� �

w
J

ww0 w0

²ËÔ. 15. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
RPA.
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w< ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (115):

w<�q;O� � �1� J�q�wR�q;O��w<0 �O��1� J�q�wA�q;O�� ;
�202�

ÅÆÇ wR;A�q;O� âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ (75), Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá SR � J�q�:

wR�q;O� � wR
0 �O�

1ÿ J�q�wR
0 �O�

; �203�

Â w<0 �O� Ë wR
0 �O�ìÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (ÒÇÕÎË)

ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍ,

w<0 �O� �
�
do
2p

G>
# �oÿ O�G<

" �o� : �204�

(¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ wR
0 �O� ÕÑÉÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÜËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ¯¥´.) °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (199),
ÊÆÇÔß ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÞÇ, ÐÑ ÏÞ ÖÚÕÈÏ Ä ÐËØ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ:

GR
"; #�o� �

1

o� h� ig
; G<

"; #�o� � nF�o�
ÿ
GA�o� ÿ GR�o�� :

�205�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (203) ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ì ÏÂÅÐÑÐÂÏ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË
Oq � 2h� J�q� tanh �h=2T �. ¡ ×ÖÐÍÙËâ w<�q;O� ÆÑÎÉÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÏÑÆ. ¥Îâ ÐÇÈ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (202) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÑÕÄÇÕ:

w<�q;O� � Oÿ 2h� ig
Oÿ oq � ig

2gn 2
F�O=2�

�Oÿ 2h�2 � g 2
Oÿ 2hÿ ig
Oÿ oq ÿ ig

: �206�

±ÑÎßÊÖâÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n 2
F�O=2� � nB�O� tanh �O=4T �,

ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

w<�q;O� � tanh

�
O
4T

�
2g

�Oÿ oq�2 � g 2
nB�O� !

g!0

!
g!0

tanh

�
oq

4T

�
2pnB�oq�d�Oÿ oq� : �207�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
(1,2) ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.33) ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [38] Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÆÂá-
ÜËÇÔâ ÃÑÊÇ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ nB�oq�.

¬ÂÉÖÜËÇÔâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38],
ÑÒâÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ RPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÒÓÑÔÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 6. ±ÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÇÜÈ ÓÂÊ:
ÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐË Ô ÚÇÏ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ, ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ.
¯ÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÎÇÐßÍÖá ÔÄâÊß Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ ì Ä
ÐÂÛÇÏ ÄÞÄÑÆÇ àÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÑÎÑÉËÕß ÇÈ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ì Ë Ö ÄÂÔ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÚÖÆÇÔ Ë ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¯¥´.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ Ë¯¥´ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÂÆÖÕ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÑÕÄÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ¯¥´ ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ [1]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÑÔÑÃÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÕ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÕÇØÐËÍÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ,
ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë ÄÂÉÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ
Ë ±ÇÓÇÎâ [18], âÄÎâáÜÖáÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ ¬ÇÎÆÞÛÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ (Ä ÆÖØÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÖÃÑ [33]) ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ:� b

0

dl
1

Sp
�
exp �ÿH=T ���

�Sp
n
exp �ÿH=T � exp �ÿiH�t� il��a�p ap 0 exp �iH�t� il��a�p1ap2o ;

(208)

ÅÆÇ t ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ, ap ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ H ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
exp �ÿH=T �, ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄ Ë ±ÇÓÇÎß ÒÓËÛÎË Í ËÆÇÇ Ñ
×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ CKP, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 16.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÍÑÐÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ËÊ ÓËÔ. 16 ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ØËÕÓÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÑÌ ¯¥´. ¿ÕË ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍ ÉÇ ÒÓÑÔÕÑ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ,
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÆÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÓâÆÑÄ, ÐÂÒË-
ÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ë Õ.Æ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÕÂÓÕÖâ Ô
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÐÇÒÓÑÔÕÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÔÎÑÉÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÆÎâ ËØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ì ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÑÒÇÓËÓÖáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ

0t

tÿ ib

ÿil

²ËÔ. 16. ¬ÑÐÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ Ë ±ÇÓÇ-
Îâ [18].
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ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÓËÌ-
ÕË Ô àÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Í ¯¥´, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, ÔÎÑÉÐÑ.

´ÂÍ ÔÎÑÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÂ
àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÄÞÄÑÆËÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ ×ÑÓÏÖÎÞ
¬ÖÃÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÄÞÓÂÊËÕß ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐ. ¡ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÓÂÃÑÕÞ [2, 15], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÄÞÚËÔÎâÕß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ) ÕÇØÐËÍÇ.

¿ÕÑÕ ÄÊÅÎâÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÕÓÂÆËÙËÇÌ Ë ÒÓËÄÞÚÍÑÌ.
¯Ñ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÄÞÚËÔÎâÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÕÑÍÖ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÇÔÎË
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G<, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ Ë ÒÓÑÔÕÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÉÇÎÂÐËÇ ËÆÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÑÕ ÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÃÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [18] ÒÓÑ-
ÆÇÎÂÕß, Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÖá ÓÂ-
ÃÑÕÖ, ÚÇÏ àÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

­áÃÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¥´, ÚÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ.

8. ´ÇÑÓËâ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË

±ÓËÏÇÐÇÐËá ¯¥´ Í ÕÇÑÓËË ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [39]). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔßÏÞËÊÎÑÉËÏ ÍÓÂÕÍÑ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ f�r; t�. £
ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÊÂÓâÆÂ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ w:

dn�r; t� �
�
dt1 dr1 w�rÿ r1; tÿ t1�f�r1; t1� : �209�

°ÃÞÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ w. ¯Ñ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ dn�r; t�, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G<�rt; rt� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ

Hint �
�
dr n̂�r; t�f�r; t� : �210�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË G< Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 17:

G �1�<�rt; rt� �
�
dt1 dr1

�
GR�rt; r1t1�G<�r1t1; rt��

� G<�rt; r1t1�GA�r1t1; rt�
�
f�r1; t1� : �211�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

dn�r; t� � ÿiG �1�<�rt; rt� ; �212�

ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ¯¥´:

w�rÿ r1; tÿ t1� � ÿi
�
dt1 dr1

�
GR�rt; r1t1�G<�r1t1; rt��

� G<�rt; r1t1�GA�r1t1; rt�
�
: �213�

ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÓËÔ. 18 ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄ-
ÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ:

w�rÿ r1; tÿ t1� /

�
n�rt�; n�r1t1�

��
y�tÿ t1� : �214�

©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÌ ¯¥´ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ) Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (67), ÚÕÑ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ:

PR � Pÿÿ ÿPÿ� : �215�
¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.

¹ËÕÂÕÇÎË, ÊÐÂÍÑÏÞÇ Ô ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÑÌ, ÖÄËÆâÕ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (213) Ä ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÄÍÎÂÆÂÏ, ÒÑâÄÎâáÜËÏÔâ ÒÓË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓËÔ. 18 Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÑÔß.

8.1. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÍÂÉÇÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÊÆÂÔÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ¯¥´ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ì
àÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º ÃÞÎ
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÒÑ ÔÖÕË, ÃÞÎÂ
ØÑÓÑÛÑ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë

��
A5

rt rt

F�r1; t1�

5

(1)
rt rt

5R

rt rt

F�r1; t1�

²ËÔ. 17. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gÿ�1 .

� ÿ � �
R

R

A5

5

[rt r1t1] ÿ ÿ ÿ �

²ËÔ. 18. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ.
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Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ). ¯Ñ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ
ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [40 ë 42] ÔÕÂÎ âÔÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ, ÆÑÃÂÄÎââ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ¯¥´ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÍÎËÍÂ, ÇÆËÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÕÍÎËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ Îá-
ÃÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÐÂÒËÔÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [43], ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ Ä ¯¥´.

¦ÔÎË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÕÂÓÕÑ-
ÄÂÕß Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¢¬º

bH � � bC�a �x�� p̂ 2

2m
ÿ m
�bCa�x� d3rÿ

ÿ
��
D�x�bC�# �x�bC�" �x� � h:c:

�
d3r ; �216�

ÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏËA�x� Ëj�x�,
ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

bH � � bC�a �x��ÿbpÿ �e=c�A�x��22m
ÿ m
�bCa�x� d3r�

�
�
ej�x�dn̂�x� d3rÿ

��
D�x�bC�# �x�bC�" �x� � h:c:

�
d3r�

� 1

2

�
dn̂�x�V�rÿ r 0�dn̂�x 0� d3r d3r 0 : �217�

ªÐÆÇÍÔÞ a, b Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÒËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â x � �r; t�. ©ÆÇÔß ÆÎâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ
ÇÜÈ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (217)
ÖÚÕÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË

dn̂�x� � bC�a �x�bCa�x� ÿ n �218�
(n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ) Ä
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË V�rÿ r 0� �
� e 2=jrÿ r 0j.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (217) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ:

A�x� ! A0�x� � A�x� � Hw�x� ;

j�x� ! j 0�x� � j�x� ÿ 1

c

qw�x�
qt

; �219�

bCa�x� ! bC 0a�x� � bCa�x� exp
�
i
e

c
w�x�

�
;

ÇÔÎË ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÞÌ
ÄÐÇÛÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÆÑ

ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

D�x� � g

bC"�x�bC#�x�� ; �220�

ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¦ÔÎË
ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÕÇÑÓËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎË-
ÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑâÄâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

£ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (220) ÑÚÇÄËÆÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÉÇ ÏÂÎÞ:

D � D�0� � D�1� ; �221�
ÅÆÇ D�1� ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ ¢¬º (216), ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

bHint � ÿ 1

c

�
ĵ 0�x�A�x� d3r�

� e

�
dn̂�x�

�
j�x� � 1

e

�
V�rÿ r 0�
dn̂�x 0���1� d3r 0� d3rÿ

ÿ
�
D�1��x�bC�# �x�bC�" �x� d3rÿ� D��1��x�bC"�x�bC#�x� d3r :

�222�
©ÆÇÔß

ĵ 0�x� � ie

2m

�ÿ
HbC�a �x��bCa�x� ÿ bC�a �x�HbCa�x�

� �223�

ì "ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ" ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, Â
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
RPA.

¦ÔÎË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (222) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÇ, ØÑÕâ ÒÑÍÂ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÑÎá ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ
ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá (222) Í ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G<. ¿ÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÈØ ÒÂÓ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19.

�

� �

�

(1) (1)�

� �
dn�1� dn�1�

²ËÔ. 19.±ÑÎÐÑÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Gÿ�1 . ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÇ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË A Ë j. ´ÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ D�1� Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÑÎÐËÔÕÑÌ
ÎËÐËÇÌ ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË V.
³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÓÑÚÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇ-
ÐÈÐÐÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dn.
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÓÑÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ G ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË F, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Fÿ�ab , ÑÒÓÇÆÈÎÇÐÐÂâ ÃÇÊ ÔËÏÄÑÎÂ T-ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ:

Gÿ�ab �x; x0� � i

bC�b �x 0�bCa�x�

�
; �224�

Fÿ�ab �x; x 0� � i

bCb�x 0�bCa�x�

�
:

³ÒÑÏÑÜßá àÕËØ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (218), ÕÑÍÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (220) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dn�x� � ÿ2iGÿ�1 �x; x� ; �225�

j�x� � ÿ2 ie

2m
�H 0 ÿ H�Gÿ�1 �x; x 0�

���
x 0�x
ÿ e 2n

mc
A�x� ; �226�

D�1��x� � igFÿ�1 �x; x� : �227�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ 1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (222) Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ®ÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä (225), (226) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
Gab � dabG Ë Fab � is y

abF ).
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ

ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÓÑÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ"
ÒÑâÄËÎËÔß ÇÜÈ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË Gÿ�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÔß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ D�1� Ë
dn�x� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÑÃÞÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓËÔ. 19, ÕÑÍÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (225), (226) ÐÂÆÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß,
ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË:
e qdn=qt� div j � 0. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÔÄâÊß, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÖá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß D�1� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ A, j
(ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ).
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆ, "ÖÄÂÉÂáÜËÌ" ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÕÑâÜÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 19 ÄÇÎËÚËÐÂ D�1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ Fÿ� ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ (227). ¥Îâ
×ÖÐÍÙËË Fÿ� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ Gÿ�

(ÔÏ. ÓËÔ. 19) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑHint. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
D�1� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÅÆÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ Ñ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ x Ë x 0.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
dn�x� � ÿ2iGÿ�1 �x; x� ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÒÑÍÂ-

ÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ àÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÂÄÂÎÑ ÃÞ ÑÃÞÚÐÞÌ ÖÚÈÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä ÓÂÏÍÂØ
RPA.

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÆÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
×ÂÊÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÑÆÖÎá Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ×ÂÊÞ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÄÔÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1.

²ÂÊÆÇÎËÏ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ D ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ë ×ÂÊÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ:

D�x� � �D0 � D1� exp
�
iy�A;j�� :

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÆÇÎÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. (±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ y ÒÑÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ A, j.) ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (219) ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ
ÆÑÃÂÄÍÖ:

A0�x� � A�x� ÿ c

2e

ÿ
Hy�x���1� ;

�228�

j 0�x� � j�x� � 1

2e

�
qy�x�
qt

��1�
:

±ÑÆÔÕÂÄËÄ A0;j 0 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 19, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ �ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÒËÔË Ä 4-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÍÂ j � �dn; j��:

jm�q� � ÿ e

c

�
QA

mn�q� �
n

m
dmn�1ÿ dm0�

�
A 0n�q� : �229�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ 4-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÑÎâ (228) A 0�q� � �cj 0�q�;A0�q�� Ë ÄÊâÕÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ: q � �o; q�. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ QA ÇÔÕß

�
(1)

(1) (1)�

� � �

dn�1�

²ËÔ. 20. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá ÒÑÒÓÂÄÍË D�1� Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ. ¹ÈÓÐÞÌ
ÍÓÖÉÑÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢¬º g.

dn�1� �

(1)�

� �

�

dn�1�

�

dn�1�

(1)

�

²ËÔ. 21. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dn Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË.
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ÒÇÕÎâ ËÊ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, âÄÐÞÌ ÄËÆ ÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐËÉÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÜÈ ÑÕÍÎËÍ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A 0 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÑÏÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÇÜÈ Ë
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Hy�x�. ¿ÕÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 20),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

D�1��q� � ÿ e

c
PA

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

�230�
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ (ÒÇÕÇÎß ËÊ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ) P, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓËÔ. 17, ÐÂÏ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÄÂÉÇÐ.

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

ÔÕÂÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¯Ñ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (230) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ D1 ì àÕÑ ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (230), Ë ÔÄâÊß y Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ì
àÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (230). ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ËÊ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ×ÂÊÂ y ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ j, A, Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (229) ÃÖÆÖÕ ÔÕÑâÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÕÑÍ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.

¥ÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ [43],
ÊÆÇÔß ÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¥´ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ì àÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ),
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÂÏÑÏÖ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ (213) (ÔÏ. ÓËÔ. 18). °ÕÎËÚËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ, ÐÑ Ë ËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20 Ë 21. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍËÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ (213), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÉÇ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËÏË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß âÄÐÞÌ ÄËÆ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ (ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓâÆÖ ÐÂ ÓËÔ. 21):
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QA
00�q� � ÿ2i

�h
GR

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

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

i d4p

�2p�4 :
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°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ àÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß V � 4pe 2=q 2 ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ A Ë j ÄÑÛÎË ÕÑÎßÍÑ Ä âÄÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ: ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
E � ÿ�1=c� �qA=qt� ÿ Hj Ë ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ �Al ÿ �qlql 0=q 2�Al 0 �.

³ÎÇÆâ ÊÂ ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (228) ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËá ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ (230), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÐÂÎÑÉÇÐËá ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ¡ÏÃÇÅÂÑÍÂ-
ÓÑÏ Ë ¬ÂÆÂÐÑÄÞÏ [44]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓ-
ÏÖÎ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ì
×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ Ë ÎÑÅËÚÐÇÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¥´.

9. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¦ÔÎË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ (ÚÂÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÑÆÂ. £
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÕÓÇÏâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË: ÆÄÂ ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÓËÔ. 22). ±ÓË àÕÑÏ ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ.
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Í ÕÂÍÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ËÔØÑÆÐÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ) ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ, ÒÓÂÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ

r0 � r 0
L � r 0

d � r 0
R : �236�

±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ë ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÈØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¥´. °ÆÐÑ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÒËÔÂÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÓÂÏÍÂØ ¯¥´ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 5].

9.1. °ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÇÓÇÅÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞÏË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ eV ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË:

Ĥ0 �
X
k

�ek ÿ m�c�k ck �
X
p

�ep ÿ mÿ eV �c�p cp � Ĥd ;
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ÅÆÇ ck ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ, cp ì
ÒÓÂÄÑÅÑ, Â ÚÂÔÕß Ĥd ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÎÇÄÞÏ Ë ÒÓÂÄÞÏ ÃÇÓÇÅÑÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ:

Htun � TL

X
k; i

�c�k di � d �i ck� � TR

X
p; i

�c�p di � d �i cp� ; �238�

ÊÆÇÔß di ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä i-Ï ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, TL, TR ì ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÎÇÄÞÏ Ë ÒÓÂÄÞÏ ÃÇÓÇÅÑÏ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ ËÊ
ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÇÄÑÏ ÃÇÓÇÅÇ:

q
qt

nL � ÿi�nL;HT� � ÎL : �239�

¦ÅÑ âÄÐÞÌ ÄËÆ:

ÎL � iTL

X
k

�c�k dÿ d �ck� : �240�

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ
ÕÑÍÂ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÂÄÞÌ ÃÇÓÇÅ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÕË ÕÑÍË ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ (Ä ÚÈÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÑÍ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ¯¥´:

IL � iTL

X
k

ÿhc�k d i ÿ hd �cki� ; �241�

hc�k di �


c�k �tÿ�d�t��

� � G<
dk�t; t� �

�
do
2p

G<
dk�o� : �242�

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ:

I �
X
k

Tkd

�
do
2p

ÿ
G<

kd�o� ÿ G<
dk�o�

�
: �243�

¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G<
dk ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ

ÓËÔ. 23. ¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÏÇÉÆÖ
ÎÇÄÞÏ ÃÇÓÇÅÑÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ, Â ÕÑÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¥ÂÌÔÑÐÂ.

±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËËGk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔØÑÆÐÞÏ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ ¤ÓËÐÂ ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ, Â ×ÖÐÍÙËË Gd ì ÕÑÚÐÞÇ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÍ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÂÍ Ë ÄÔÇØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

G<
dk�t; t� � TL

�
dt1
�
GR

d �t; t1�G 0<
k �t1; t� � G<

d �t; t1�G 0A
k �t1; t�

�
:

�244�
ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ,

I�V � � 2TLT
�
L

X
k

�
ImGR0

k �o��

� �2 ImGA
d �o�n 0

k �o� ÿ iG<
d �o�

� do
2p

: �245�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÓÐÂ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÐÖÕÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯Â âÊÞÍÇ ¯¥´ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ, ÄËÆËÏÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. £ ÐÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß
ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÇÄÑÏÖ Ë ÒÓÂÄÑÏÖ ÃÇÓÇÅÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¿ÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ GR

d Ë G<
d . (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gd ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏ µÑÓÆÂ, Õ.Ç. ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, ËÐÂÚÇ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÕÑÍÂ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ËÎË

k

d

p

EF

Tkd Tdp

eV

²ËÔ. 22. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

� �ÿ
d TL k

�
� �ÿ

d TL k

ÿ�ÿ
d k

²ËÔ. 23. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËá Gdk Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ. TL ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÇÓÇÅÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.
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ÒÓÂÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ
ÆÎâ ÕÑÍÂ!)

¦ÔÎË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Gd ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÂÌÔÑÐÂ, ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 24.

±ÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯¥´ Ë
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ GR

d Ë G<
d Ä

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (245) ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ, âÄÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÇÄÑÏÖ Ë ÒÓÂÄÑÏÖ ÃÇÓÇÅÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ:

I�V � �
�
4gLgRG

A
d �o�GR

d �o�
�
n 0
L�o� ÿ n 0

R�o�
� do
2p

; �246�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ:

gL;R � pjTL;Rj2nL;R ; �247�

nL;R ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÎÇÄÑÏ (ÒÓÂÄÑÏ) ÃÇÓÇÅÇ,
n 0
L;R�o�ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÎÇÄÑÏ

(ÒÓÂÄÑÏ) ÃÇÓÇÅÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇ-

ÓÇÊ ÑÆËÐ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 25), Õ.Ç. ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
(237) ÓÂÄÇÐ

Ĥd � e1d �d ; �248�

ÕÑ GR
d �o� � 1=�oÿ e1 � i�gL � gR�� Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ

(246) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄËÆ:

I�V ��
�

4gLgR
�oÿ e1�2 � �gL � gR�2

�
n 0
L�o�ÿ n 0

R�o�
� do
2p

: �249�

·ÑÕâ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ×ÖÐÍÙËË G<

d ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 24) ÆÂÈÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÖá ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ:

nd�o� � gLn
0
L�o� � gRn

0
R�o�

gL � gR
: �250�

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

£ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ¯¥´ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÑÍÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÔØÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ [45].

9.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÛÖÏÞ) ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÑÄ ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ¯¥´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÞÇ ÑÃÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÂÍ ÆÓÑÃÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÐÂÌÍÄËÔÕÑÄÔÍËÌ ÛÖÏÞ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Þ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ³´® Ë Õ.Æ.

´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 25, ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � e1a�1 a1 �
X
k

ekc�k ck � TL

X
k

�c�k a1 � a�1 ck��

�
X
p

epc
�
p cp � TR

X
p

�c�p a1 � a�1 cp� : �251�

´ÑÍ ÚÇÓÇÊ ÎÇÄÞÌ Ë ÒÓÂÄÞÌ ÃÂÓßÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (240), (241) (ÊÆÇÔß âÄÐÑ ÄÞÒËÔÂÐ ÊÂÓâÆ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ e):

ÎL � ieTL�a�1 ck ÿ c�k a1� ; ÎR � ieTR�a�1 cp ÿ c�p a1� : �252�

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÍ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ËÊ ÐÇÈ Ä ÒÓÂÄÞÌ ÃÇÓÇÅ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ: IL � hÎLi � ÿhÎRi � ÿIR. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÞ: SLL�o� �
� hI 2

L io 6� hI 2
Rio � SRR�o�. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ
ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÎÉÐÞÃÞÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ: SLL�0� � ÿSRL � ÿSLR �
� SRR. ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÏÑÜÐÑÔÕßá ÛÖÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

SLL�t� �


ÎL�t�ÎL�0�
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� ÿe 2T 2
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a�1 ck�t� ÿ c�k a1�t�

�ÿ
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:

�253�

C ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ¯¥´ ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 26.

��d d dTL TLk d dTR TRp

²ËÔ. 24. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Gd Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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eV

²ËÔ. 25. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ.
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£ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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ImGA
1 �o�

��
nL�1ÿ nR��

� nR�1ÿ nL�
�ÿ 4gLgR

gL � gR
ImGA

1 �o��nL ÿ nR�2
�
: �254�

�¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ gL � T 2
L nk, gR � T 2

Rnp ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, nL � n�o�, nR � n�oÿ eV �.� ¿ÕÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÔÓÂÊÖ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ Ë ÆÓÑÃÑÄÑÌ, Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÌÍÄËÔÕÑÄÔÍËÌ ÛÖÏÞ.
"¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ" ÐÂÌÍÄËÔÕÑÄÔÍËÌ ÛÖÏ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (254) Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ V � 0 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÓË V � 0, T 6� 0 �nL ÿ nR� � 0, ×ÑÓÏÖÎÂ (254) ÄÞÅÎâÆËÕ
ÕÂÍ:

S11�0�� 4
gLgR

gL � gR

�
do
2p

ImGA
1 �o�

�
nL�1ÿ nR� � nR�1ÿ nL�

�
:

�255�
¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ g � gL � gR, ÕÑ

n�o�ÿ1ÿ n�o�� � 1

4
coshÿ2

�
o
2T

�
' Td�o� : �256�

´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (254) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ:

S11�0� � 2Tg�0� � 2T

Rtun
; �257�

ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

g�0� � gLgR
gL � gR

2

p
ImGA

1 �0� : �258�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ T! 0. ±ÓË àÕÑÏ
nL�1ÿ nR� � nR�1ÿ nL� ' nL ÿ nR Ë �nL ÿ nR�2 ' nL ÿ nR.
±ÑàÕÑÏÖ ÛÖÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ.
¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÖ (254) ÆÎâ ÛÖÏÂ Ë
×ÑÓÏÖÎÖ (249) ÆÎâ ÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÛÖÏÂ Ë ÕÑÍÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ V5 g ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, Ä

ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ [46, 47]:

S11 � eI �V �
�
1ÿ 4gLgR

e 21 � �gL � gR�2
�
� eI �1ÿ T � ; �259�

ÅÆÇ

T � 4gLgR
e 21 � �gL � gR�2

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐß-
ÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÆÓÑÃÑÄÞÏ
ÛÖÏÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ S�o! 0� � eI. ±ÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ gL � gR Ë e1 � 0, T � 1 Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ÄÑÑÃÜÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ V4 e1; g
ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÑÍÖ, ÐÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ:

S11 � eI

�
1ÿ 2gLgR
�gL � gR�2

�
5

1

2
eI : �260�

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÛÖÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÂÕÑÏ-
ÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ¯¥´ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÊ ÔÃÑÓÐËÍÂ [48]). °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË [49 ë 52].

9.3. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
£ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊ-ÊÂ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ×ÑÐÑÐÑÄ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÉÇÏ [53]).

¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ËÎË
ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ª ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ âÊÞÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ¯¥´.
³ÓÇÆË ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¯¥´, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß
ÓÂÃÑÕÖ [5]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¯¥´ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏÕÑÍÑÏ ÄÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë Õ.Æ. [54 ë 60],
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [61]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË àÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ (³´®) ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÒËÔÂÐËá ÕÑÅÑ, ÍÂ-
ÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂ-

o� o1

o1

a a

k k

o� o1

o1

a k

k a

²ËÔ. 26. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ SLL�o�.

1300 ±.ª. ¡²³¦¦£ [µ¶¯ 2015



ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÖÉÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏÂÎÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÇÌÚÂÔ ÇÔÕß ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ³´®-àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ, ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ,
ÆÄËÉÇÐËÇÏÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]).

³ÖÕß ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¥´ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ) ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ D<�t; t 0� � ÿihb��t�b�t 0�i (b� ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), ÑÕÍÖÆÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ N�t� �
� iD<�t; t�.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÍÂÍ
àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ë Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¬ÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [63], ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 27.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÇÌ:

Ĥ � Ĥdot � Ĥ0 � Ĥtun : �261�
¹ÂÔÕß Ĥdot ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ ì
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÖÓÑÄÐâ); àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÓÑÄÐâÏË:

Ĥdot �
X
i�1; 2

eia
�
i ai � g�a�1 a2 � a�2 a1��b� b�� � o0b

�b ;

�262�

ai ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, b ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0,
g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
©ÆÇÔß ei ì àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ, Ë ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß "1"
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ "2": e1 > e2.

£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß Ä (261) ì àÕÑ ÒÓÂÄÞÌ Ë ÎÇÄÞÌ ÃÇÓÇÅ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ

ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ eV:

Ĥ0 �
X
k

�ek ÿ m�c�k ck �
X
p

�ep ÿ mÿ eV �c�p cp : �263�

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ:

Ĥtun �
X

p; i�1; 2
Tp; i�c�p ai � h:c:� �

X
k; i�1; 2

Tk; i�c�k ai � h:c:� :
�264�

¥ËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ô ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 28), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÔÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ.

£ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¯¥´ (75), (93) àÕÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÂÔÕ ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ:

D̂< � D̂<
0 � D̂<

0 PAD̂A � D̂R
0 P<D̂A � D̂R

0 PRD̂< ; �265�
D̂R � D̂R

0 � D̂R
0 PRD̂R ; �266�

ÅÆÇ D0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ:

DR
0 �O� �

2o0

�O� id�2 ÿ o2
0

;
�267�

D<
0 �O� � N0�O�

ÿ
DR

0 �O� ÿDA
0 �O�

�
;

N0 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÊÇ.
¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ)

Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá (ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ g 2), ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÕÇÎß ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28,
ÎÇÅÍÑ ÄÞÒËÔÞÄÂáÕÔâ:

PA�O� ÿPR�O� �

� ÿ4ig 2

�
do
2p

�
ImGA

2 �o�ImGA
1 �oÿ O�ÿn2�o�ÿ n1�oÿ O���

� ImGA
1 �o� ImGA

2 �oÿ O�ÿn1�o� ÿ n2�oÿ O��i ;
�268�

P<�O� �
� ÿ4ig 2

�
do
2p

h
n1�o�

ÿ
n2�oÿ O�ÿ 1

�
ImGA

1 �o� ImGA
2 �oÿ O��

� n2�o�
ÿ
n1�oÿ O� ÿ 1

�
ImGA

2 �o� ImGA
1 �oÿ O�

i
:

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÉÇ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (268) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ×ÖÐÍÙËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n1, n2
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (250): ni�o� �
� �g pi n 0

p �o� � g ki n
0
k �o��=gi. ³ÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-

ÆÑÄ g ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÏÂÕÓËÚ-

g1k

n1

n2

g2k

g1p

g2p

²ËÔ. 27. ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

��
1 1

2 2

²ËÔ. 28. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ.
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ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Tk; �p�; i Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ nk; p Ä
ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ: g ki � pT 2

k; ink, g
p
i � pT 2

p; inp. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË Ô ÃÇÓÇÅÂÏË ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÍÂÍ gi � g pi � g ki .

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÞ-
ÎÑ ÄÞÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 (121), (122):

D< � ÿ2 P<

2 ImPR
ImDR : �269�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

N�O� � iP<�O�
2 ImPR�O� : �270�

(³ÇÌÚÂÔ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ, ÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ.)

ªÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË P< ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

iP<�O� � 2 ImPR�O�N0�O� � P<�O� ; �271�
ÅÆÇ âÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË P< ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐËÉÇ. ´ÑÅÆÂ

N�O� � N0�O� � DN�O� ; DN�O� � P<�O�
2 ImPR�O� ; �272�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÃÑÊÇÄÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ (ÃÇÓÇÅÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ), Â ÄÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (268) ÆÎâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ: N�O� � ÿN�ÿO� ÿ 1, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ DN�O� � ÿDN�ÿO�. ´Ñ ÇÔÕß ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏË ÉÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÑÊÇ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÏ Ä ÐÖÎß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ (265).
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß

ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (268) ÄÏÇÔÕÑ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ n1, n2 ËØ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÇÓÏË-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÇÓÇÅÂØ np Ë nk, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ:

P<�O� � ÿ4g
2

g1g2

�
do
2p

ÿ
n 0
p �oÿ O� ÿ n 0

k �oÿ O���
�
h
ImGR

1 �o� ImGR
2 �oÿ O��

� ÿg k1 g p
2 n

0
k �o� ÿ g k2 g

p
1 n

0
p �o� � �g k1 g p

2 ÿ g k2 g
p
1 �N0�O�

��
� ImGR

1 �oÿ O� ImGR
2 �o��

� ÿg k2 g p
1 n

0
k �o� ÿ g k1 g

p
2 n

0
p �o� ÿ �g k1 g p

2 ÿ g k2 g
p
1 �N0�O�

�i
;

�273�

ImPA � ÿ2g
2

g1g2

�
do
2p

h
ImGA

1 �o� ImGA
2 �oÿ O��

�
�
g k1 g2

ÿ
n 0
k �o� ÿ n 0

k �oÿ O��� g2g
p
1

ÿ
n 0
p �o� ÿ n 0

p �oÿ O���
� �g k1 g p

2 ÿ g k2 g
p
1 �
ÿ
n 0
k �oÿ O� ÿ n 0

p �oÿ O����
� ImGA

1 �oÿ O� ImGA
2 �o�

�
g k2 g1

ÿ
n 0
k �o� ÿ n 0

k �oÿ O���
� g1g

p
2

ÿ
n 0
p �o� ÿ n 0

p �oÿ O��ÿ
ÿ �g k1 g p

2 ÿ g k2 g
p
1 �
ÿ
n 0
k �oÿ O� ÿ n 0

p �oÿ O���i : �274�

©ÐÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ �g k1 g p
2 ÿg k2 g p

1 �,
ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (274), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

g k1 g
p
2 ÿ g k2 g

p
1

g1g2

ÿ
n 0
k �o� ÿ n 0

p �o�
� � n1�o� ÿ n2�o� : �275�

±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ: ÔÎÖÚÂÌ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ �n1�o� ÿ n2�o� < 0� ËÎË "ËÐÄÇÓÔÐÑÌ" ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË �n1�o� ÿ n2�o� > 0� (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ e1 > e2). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 29 Ë 30 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 27. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í
ÒÓÂÄÑÏÖ ÃÇÓÇÅÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÐËÉÂÇÕ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß e1, Â ÒÑÕÑÏ e2.

8
4

4

Nph
Nph

2

1 2 3
V

0 1

e1e1 e2
e2

2 3
V

0

Â
Ã

²ËÔ. 29. CÎÂÃÑÇ (Â) Ë ÔËÎßÐÑÇ (Ã) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o0 � 0;5. (Â) g k1 g

p
2 < g k2 g

p
1 , (Ã) g

k
1 g

p
2 > g k2 g

p
1 .
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ (ÓËÔ. 29Â).

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 29Ã
(ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÍÂÎÞ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (272), ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ. ´ÂÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ImPA, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ (274),
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß, ÏÇÐââ ÊÐÂÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá [63],
ÎËÃÑ ÖÚÇÔÕß ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ¯¥´ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß, ÒÓË
ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÞÏ, Â ÒÓË ÍÂÍËØ ÔÎÂÃÞÏ. ©ÐÂÐËÇ
àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ âÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÏÞ. ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ËÅÎÑÌ ³´® Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ.

´ÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
(ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÚÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÏÇÛÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá. ¡ÐÂÎËÊ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¥´, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß, ÏÑÉÐÑ ÎË
ÆÑÔÕËÚß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¯¥´ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÜËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÄÇÓÐÞ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄØÑÆËÕ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¦ÔÎË ÖØÑÆ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ) ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (272), (265) ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÏÑÜÐÑÔÕË) ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÑÎßÛÇ ÑÕÄÇÚÂÕß ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÎËÃÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÎËÃÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÚÐÑ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÔÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ì ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÖØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá), ÐÂ âÊÞÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯¥´
ÕÂÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÆÑÃÂÄËÄ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ (265) (ÔÏ. (133)) ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ:
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0 � Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ G ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÃÖÆÖÕ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (276) ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ (ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÄÞÚËÔ-
Îââ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔØÑÆÐÞØ
"ÐÖÎÇÄÞØ" ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ÐÇ ÊÐÂâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ImDR ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ
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ÕÑÅÆÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (276),
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄ:
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ªÊ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (278) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ (271) ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÕÄÇÕ:

W � P<�o0� : �280�
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ

ÄËÆÇ:
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ImDR�O�G�O�DN�O� � ÿG�o0�DN�o0� ; �281�

ÅÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
G � 2 ImPR Ë "ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ" Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ" DN�o0� � iP<=2 ImPR. ¿ÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÑÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÚË-
ÔÎâÎÔâ ÄÞÛÇ, Õ.Ç. ÆÑ ÕÂÍËØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÎÑÔß
ÃÞ ÆÑÌÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÑÐÑÐÂ o0, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË.
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¥Îâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (273) ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 30. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÃÞÎË ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô o0 � e1 ÿ e2, ÐÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ e1 ÿ e2. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖo0 Ë e1, e2. ®Þ ÄËÆËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË.

©ÂÆÂÚË Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ: ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]).
´ÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÇÍ Ë ÆÂÉÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÑÍÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÂÎË
ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ¯¥´ [64 ë 66].

9.4. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÑÆØÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
°ÃÞÚÐÑ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ñ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.
¥Îâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ë Õ.Æ., ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÑÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¯¥´ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÕÂÍÑÏ "ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÏ" ÄËÆÇ, ÑÒËÓÂáÜÇÏÔâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÄâÊß Ô
âÊÞÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ) ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ Ä ÕÂÍÑÏ "ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ" ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÞÅÎâÆâÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ¯¥´. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

GR�k;o� � 1

oÿ e�k� � ig
; �282�

G<�k;o� � 2in�o�dÿoÿ e�k�� �283�

(g ÊÆÇÔß ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ). ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
¤ÓËÐÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÐÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ âÄÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÔÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ. ¿ÕÖ ÑÔß ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÔßá z.
µÓÂÄÐÇÐËÇ, Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ
ÍÂÍ

Gÿ1R GR � 1 ;

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ e�k� � k 2=2m ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (�h � 1
ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ):ÿ
oÿ e�k��GR�k;o� � 1 ; �284��
1

2m
D� o

�
GR�r; r 0;o� � d�rÿ r 0� ; �285�

�
1

2m

q2

qz 2
� oÿ p 2

2m
� ig

�
GR�z; z 0; p;o� � d�zÿ z 0� : �286�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÄÞÒËÔÂÐÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ÄÇÆÈÏ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÇ

k �
����������������������������������
2m�o� ig� ÿ p 2

q
�287�

Ë ÄÞÃÇÓÇÏ ÄÇÕÄß ÍÑÓÐâ Ô Im k > 0. (¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÓÐÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ.) ´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (286), ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÒÓË jzÿ z 0j ! 1:

GR�z; z 0; p;o� � exp
ÿ
ikjzÿ z 0j�
ik

m : �288�

°ÒÇÓÇÉÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕËÒÂ: GA�z; z 0; p;o� � �GR�z 0; z; p;o���.
±ÑàÕÑÏÖ

GA�z; z 0; p;o� � exp
ÿÿik�jzÿ z 0j�
ÿik � m : �289�

3

W
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

2

1

0 1 2 3
V

e1

o

e2

Â

W
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

1,0

0,5

o

0 1 2 3
V

e1 e2

Ã

²ËÔ. 30. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâìÐÖÎÇÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ
ì T � 0;2o0. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË.
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¥Îâ ×ÖÐÍÙËË G< ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

G<�z; z 0; p;o� � n�o��GA�z; z 0; p;o� ÿ GR�z; z 0; p;o�� �
� in�o�

�
exp

ÿ
ikjzÿ z 0j�
k

� exp
ÿÿik �jzÿ z 0j�

k �

�
m ; �290�

ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ G< ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÂ (ÔÏ. (287)):

G<�0; 0; p;o� � in�o� k
� � k

jkj2 m �

�
in�o�
k

m pri
p 2

2m
< o ;

0 pri
p 2

2m
> o :

8>><>>: �291�

´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÎâ G< ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ G<�k;o� �
� n�o��GA�k;o� ÿ GR�k;o��. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÍÇÎÆÞÛÇÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÄÇÆÈÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ. ¯ÇÒÓËÄÑ-
ÆËÏÂâ ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá,
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

SR�o� �
X
k

V 2GR�k;o� � ÿig ; �292�

SR�z; z 0;o� � ÿigd�zÿ z 0� ; �293�
S<�o� �

X
k

V 2G<�k;o� � 2ign�o� ; �294�

S<�z; z 0;o� � 2ign�o�d�zÿ z 0� ; �295�

ÅÆÇ V ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔË, g � pV 2nF.

´ÂÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÑâÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ S ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, Ë ÕÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ n�o� ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Ñ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÇÔÎË ÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ n�o� ÇÔÕß
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÈÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÓÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ë ÓÂÊÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ,
"ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ" Ä ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n�o� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ S<. ¦ÔÎË ÑÕÑÆÄËÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ (Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË (292) ë (295)) ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 31), ÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ªÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 31
ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ: ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ, ì
àÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯¥´ (ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÇ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÔÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¶ÖÐÍÙËâ G< ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍË G< � GRS<GA:

G<�z; z 0; p;o� �
�
�
dz1 dz2 G

R�z; z1; p;o�S<�z1; z2; p;o�GA�z2; z 0; p;o� �

�
�
dz1G

R�z; z1; p;o�2ign�o�GA�z1; z 0; p;o� �296�

ËÎË ËÊ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
�Gÿ10 ÿ SR�G< � S<GA:�

1

2m

q2

qz 2
� oÿ p 2

2m
� ig

�
G<�z; z 0; p;o� �

� 2ign�o�GA�z; z 0; p;o� : �297�
±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (288) Ë (289), ÏÑÉÐÑ

ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (290) ÆÎâ G<,
Ë g ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ (ÍÂÍ
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ), ÐÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑâÄËÄ-
ÛÇÌÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÃÂÓßÇÓ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ±ÖÔÕß Ö ÐÂÔ ÇÔÕß
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 32.

°ÕÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÄÇÆÈÕÔâ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÆÄËÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ. £ÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ, ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ "0", Â ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÓÂÄÂ ì ËÐ-
ÆÇÍÔÑÏ "1". ¹ËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÇÄÂ: n0�o� � nF�oÿ m�,

z

V

0 a

²ËÔ. 31. ³ØÇÏÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÄÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÞ.

V

z

V1

0 a

²ËÔ. 32. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

5 µ¶¯, Õ. 185, å 12
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ÔÒÓÂÄÂ: n1�o� � nF�oÿ mÿ eU�. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÂÓßÇÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 0 < z < a, aì ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ.

¥Îâ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ GR�z; z 0� ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(286) Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÛËÄÂÐËÇÏ
ÓÇÛÇÐËÌ (ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ ÔÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ z, z 0 Ë ÇÈ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ) ÆÂÈÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÄÇÕ ÆÎâ z 0 > a Ë z < 0:

GR�z; z 0; p;o� � m
ÿ2q
D

exp
�ÿik0z� ik1�z 0 ÿ a�� ; �298�

D � �qÿ ik1��qÿ ik0� exp �qa� ÿ �q� ik1��q� ik0� exp �ÿqa� ;
�299�

ÊÆÇÔß

k0 �
����������������������������������
2m�o� ig� ÿ p 2

q
;

k1 �
���������������������������������������������
2m�oÿ V1 � ig� ÿ p 2

q
; �300�

q �
�������������������������������������������
p 2 � 2m�Vÿ o� id�

q
(d ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ (ÄÇÎËÚËÐÂ g) ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏ ÄÂÉÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ: o < p 2=2m� V, ÕÑ Ä ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÂ q > 0ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ.

±ÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË exp �2qa�4 1. (´Ñ ÇÔÕß ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÃÇÓÇÅÖ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ" ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ì ÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.) ´ÑÅÆÂ GR (298) ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

GR�z; z 0; p;o� �

� 2m
ÿ2q exp �ÿqa�
�qÿ ik1��qÿ ik0� exp

�ÿik0z� ik1�z 0 ÿ a�� �
� ÿ�4q=m� exp �ÿqa� ik1ik0�qÿ ik1��qÿ ik0� �

�m
exp

�
ik1�z 0 ÿ a��
ik1

m
exp �ÿik0z�

2ik0
�

� T�p;o�GR
0 �z; 0; p;o�GR

1 �a; z 0; p;o� ; �301�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË GR
1 , G

R
0 ì ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (288)

ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ:

T�p;o� � ÿ�4q=m� exp �ÿqa� ik1ik0�qÿ ik1��qÿ ik0� : �302�

©ÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÎÑÅËÚÐÑ ÄÊâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÑÌ ÉÇ ÄÞÔÑÕÞ, ÚÕÑ Ë ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ "ÑÕÆÇÎßÐÑ" ÆÎâ ÎÇÄÑÌ Ë
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ:

GR
0 �z; 0; p;o� �

exp �ÿik0z�
ik0 ÿ q

2m ; z < 0 ;
�303�

GR
1 �a; z 0; p;o� �

exp
��ik1�z 0 ÿ a��
ik1 ÿ q

2m ; z 0 > a :

´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ GR ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (301) ÆÎâ z 0 > a Ë
z < 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

GR�z; z 0; p;o� �

� exp �ÿik0z�
ik0 ÿ q

2m
ÿ2q exp �ÿqa�

2m

exp
�
ik1�z 0 ÿ a��
ik1 ÿ q

2m �

� GR
0 �z; 0; p;o�T�p;o�GR

1 �a; z 0; p;o� : �304�

¿ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâÏÇÕÑÆÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ: GR

12 � GR
1 T12G

R
2 , Â ÕÖÐÐÇÎß-

ÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

T�p;o� � ÿq exp �ÿqa�
m

: �305�

¶ÖÐÍÙËá G<�z; z 0�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÕÑÍÂ, ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂØÑÆËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕËÒÂ (296),
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ GR�A��z; z 0� Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑ z. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
(296), ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÖÕ ÄØÑÆËÕß S< Ë ÎÇÄÑÌ, Ë ÒÓÂÄÑÌ ÑÕ
ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÑ Ä ×ÖÐÍÙËË G<�z; z 0� ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕßÔâ Ë ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n0�o�, Ë ÚËÔÎÂ n1�o�, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

´ÑÍ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

j � ÿ 1

2m

�
q
qz
ÿ q
qz 0

�
G<�z; z 0�

���
z�z 0

: �306�

£ ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÆÇ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
(ÅÆÇ ÐÇÕ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ), ÏÑÉÐÑ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÄÞÃËÓÂÕß ÎáÃÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß z. µÆÑÃÐÑ ÃÓÂÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0 ËÎË z � a.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË G<�z; z 0� ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÑÍÂ �Ä ÕÑÏÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
exp �2qa�4 1�:

j�p;o� � ÿ4q
2 exp �ÿ2qa��k1� k �1 ��k0� k �0 �
jqÿ ik1j2jqÿ ik0j2

ÿ
n0�o�ÿ n1�o�

�
:

�307�
¿ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p ÄÆÑÎß
ÔÎÑÈÄ Ë àÐÇÓÅËÇÌ o. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ J � � dp do j�p;o�.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÚÇÓÇÊ ÕÑÕ ÉÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ T�p;o�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (304), (305), Ä ×ÑÓÏÇ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ:

j�p;o� � T�p;o��ImGR
1 �a; a; p;o�T ��p;o�G<

0 �0; 0; p;o�ÿ
ÿ G<

1 �a; a; p;o�T ��p;o� ImGR
0 �0; 0; p;o�

�
: �308�

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ
ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. (290))

G<
0 �0; 0; p;o� � in0�o� k0 � k �0

jqÿ ik0j2
;

�309�
ImGR

0 �0; 0; p;o� �
k0 � k �0
jqÿ ik0j2

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÅÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ.
£ ÏÇÕÑÆÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÔØÑÆÐÑ ÇÔÕß

ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gk Ë Gp, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
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ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÃÇÓÇÅÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ËÎË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ) Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄËÆÂ

Htun �
X
k; p

Tk; pc
�
k cp � h:c: ; �310�

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ k ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ p ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ). ©ÆÇÔß àÕÂ
ÔØÇÏÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ: ËÔØÑÆÐÞÇ "ÐÖÎÇÄÞÇ" ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ì àÕÑ ÕÑÉÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÄÂ Ë
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔËÏÄÑÎË-
ÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ d�z1�T�p;o�d�z2 ÿ a�. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÊâÕÞ ÐÂ ÍÓÂá ÃÂÓßÇÓÂ (ÍÂÉÆÂâ ÐÂ ÔÄÑÈÏ).
¦ÔÎË ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ Gkp ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Gkp � GkTk; pGp ; �311�

ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÕÂÍÑÌ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ G�z; z 0� Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË z Ë z 0, ÄÊâÕÞÏË ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, z < 0, z 0 > a. ´ÑÅÆÂ:

Gkp ! G�z; z 0� ; z < 0 ; z 0 > a ; �312�
GkTk; pGp ! G0�z; 0; p;o�T�p;o�G1�a; z 0; p;o� : �313�

´ÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

J �
X
k; p

�TkpG
<
kp ÿ T �kpG

<
pk� !

! ÿ
T�p;o�G<�0; a; p;o� ÿ T ��p;o�G<�a; 0; p;o�� : �314�

±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ T�p;o� Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÂÄÑÅÑ Ë ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ, ÄÊâÕÞÇ ÆÎâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ z
ÐÂ ÍÓÂá ÃÂÓßÇÓÂ.

9.5. ´ÇÓÏÑàÏËÔÔËâ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÓÂÃÑÕÇ [67], ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎßÊÖâÔß ¯¥´. ¿ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 33.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ
(ÐÂÒÓÂÄÑ), ÃÞÔÕÓÑ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
GR�z; z 0; p;o� ÆÎâ z > 0, z 0 < 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

GR�z; z 0; p;o� � 2m

i�k1 � k0� exp �ÿik0z
0 � ik1z� ; �315�

ÅÆÇ

k0 �
����������������������������������
2m�o� ig� ÿ p 2

q
; k1 �

�������������������������������������������
2m�oÿ V� id� ÿ p 2

q
:

�316�
±ÑÎßÊÖâÔß ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (292), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-

ÜËÏË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ:

SR�z; z 0;o� � ÿigd�zÿ z 0� ; �317�
S<�z; z 0;o� � 2ign�o�d�zÿ z 0� ; �318�

ÒÑ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (296) ÒÑÎÖÚËÏ:

G<�z; z 0; p;o� �

�
� 0

ÿ1
dz1 G

R�z; z1; p;o�2ign0�o�GA�z1; z 0; p;o� : �319�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÒÓÂÄÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ
ÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÑÃÎÂÔÕË z > 0, ÕÂÏ n�o� � 0. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (306) ËÊ
×ÖÐÍÙËË G< ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ

J �
�
do dp

�2p�3
�k1 � k �1 ��k0 � k �0 �
jk0 � k1j2

n0�o� ; �320�

Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ �k1 � k �1 �,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË o>V� p 2=2m.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÇÓ-
ÏÑàÏËÔÔËË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ W � Vÿ EF Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T5W:

J / exp

�
ÿW

T

�
T 2

������
T

W

r
: �321�

9.6. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕÞ
´ÇÏË ÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÍ, Õ.Ç.
ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ë ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¯¥´ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÑÜÖÕËÏÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
¯¥´ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÇÓÅËâ, ÖÐÑÔËÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÍÂÉÇÏ,
ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ (ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

V

W

EF

²ËÔ. 33. ´ÇÓÏÑàÏËÔÔËâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ W.
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ÐËá (239) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ:

Q � q
qt
hHLi � ÿi


�HL;HT�
� � iTL

X
k

ek

�c�k dÿ d �ck�

�
:

�322�
¹ÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (243):

I �
X
k

Tkdek

�
do
2p
�G<

kd�o� ÿ G<
dk�o�

�
: �323�

£ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË
ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Q �
�
4gLgRoG

A
d �o�GR

d �o�
�
n 0
L�o� ÿ n 0

R�o�
� do
2p
�

�
�
oj�o� do

2p
: �324�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÄËÆÇ�
oj�o� do ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ: ÇÔÎË ËÊ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ

ÖØÑÆËÕ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ j�o� Ô àÐÇÓÅËÇÌ o, ÕÑ àÐÇÓÅËâ,
ÕÇÓâÇÏÂâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, ÃÖÆÇÕ oj�o�.

¯¥´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ë ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÓÏÑÔÕÂ-
ÕÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÒÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ [68 ë 70]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÖÒÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÖÉÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÎÑÉÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆÞ¯¥´
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛÂÕß Ë ÕÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË [71]. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÕß ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ [72].

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÊÆÇÔß ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ³´® ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË¯¥´ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [73].

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎÂÕÕËÐÆÉÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ), ÐÑ
ÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¦ÔÎË
ÕÂÍÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ËÎË ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ, ÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÒË-
ÔÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÎÂÕÕËÐÆÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÄÑÒ-
ÓÑÔÞ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ Ô ÕÂÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ¯¥´ [74 ë 79].

10. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

¦ÔÎË ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÇÈ ÐÇ ÔËÎßÐÑ, ÕÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇÑÓËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. °ÃÞÚÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÎË ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.
±ÂÆÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÑÅÎÑÜÂâÔß, ÓÑÉ-
ÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂÚËÐÂáÕ ÏÇÐâÕßÔâ ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÓ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¯¥´ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ [80 ë 82].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÑÔÕÑ:

Ĥ�
X
k

�
e cka

�
k ak� e vk b

�
k bk

��X
k; k 0

�
lk; k 0a�k bk 0 exp �ÿio0t��h:c:

�
;
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ÅÆÇ a, b ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, e ck , e vk ì ÔÒÇÍÕÓÞ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ: lk; k 0 � Ekÿk 0dcv, E ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ, dcv ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÄÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÓâÆÂØ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Gcc�o� ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
Gvv�oÿ o0�. ¹ÂÔÕÑ ÆÇÎÂáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U � exp �ÿio0t=2

P�a�k ak � b�k bk�� "ÄÑ ÄÓÂÜÂ-
áÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ", ÚÕÑÃÞ ÖÃÓÂÕß ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÚÇÕÞÓÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gcc�o�, Gcv�o�, Gvc�o�, Gvv�o�.
³ÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ GR

cc�o�, GR
vc�o� ËÎË GR

cv�o�, GR
vv�o�.

³ÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÜÇÎß, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg:

o�k� � 1

2

�
e ck � e vk �

�������������������������������������������������������
�Eg ÿ o0 � e ck ÿ e vk �2 � 4l2

q �
: �326�

©ÆÇÔß e ck � k 2=2me, e vk � ÿk 2=2mh, Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑ
ÜÇÎßá Ä ÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Eg � e ck ÿ e vk � o0,

Ec�k� �

1

2

�
e ck � e vk � o0 �

�����������������������������������������������������
�Egÿ o0 � e ckÿ e vk �2� 4l2

q �
;

e ck ÿ e vk > o0 ÿ Eg ;

1

2

�
e ck � e vk � o0 ÿ

������������������������������������������������������
�Egÿ o0 � e ckÿ e vk �2 � 4l2

q �
;

e ck ÿ e vk < o0 ÿ Eg :

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
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©ÐÂâ ×ÖÐÍÙËË GR, GA, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ×ÖÐÍÙËË G<

cc � iha�ai Ë
G<

vv � ihb�bi ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯¥´, ÄËÆÂ:

G<
cc�o� � G 0<

cc �o� � G 0<
cc �o�lGA

vc�o� � G 0R
cc �o�lG<

vc�o� ;

G<
vc�o� � G 0<

vv �o�lGA
cc�o� � G 0R

vv �o�lG<
cc�o� :

�328�

¥ÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇ-
ÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÓËÚÈÏ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ,

nc�k� � 1

2

"
1ÿ jEg ÿ o0 � e ck ÿ e vk j�������������������������������������������������������

�Eg ÿ o0 � e ck ÿ e vk �2 � 4l2
q #

: �329�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Eg � e ck ÿ e vk � o0. ¯Ñ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0. ¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ "ÄÞÉËÅÂÇÕ ÆÞÓÍÖ" Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ´Ñ ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÄâÊÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÕ ÚÇÅÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎßÛÖá
ÓÑÎß Ä àÕËØ ÊÂÆÂÚÂØ ËÅÓÂÇÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ G<

cv�t; t� � iha��t�b�t�i, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÇÜÈ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÑËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
(ÕÑÍË), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍÂâ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÞÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍÑÌ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÍÐËÅË [7, 84]. £ÞÛÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÑ, ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÑÚÇÐß ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖ-
ÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÄÓÇÏÈÐ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [85, 86] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¯¥´ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ, ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ Ë
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË),
ÅÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë
×ÑÐÑÐÂØ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ì
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä

ÆÓÖÅÖá. ±ÑÎßÊÖâÔß ¯¥´, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÅÆÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [87]. £
ÓÂÃÑÕÇ [88] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¯¥´ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89, 90]. ±ÓËÚÈÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [90] ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ¯¥´ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ
ÕÇÑÓËÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ¯¥´ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ, ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÏËÍ-
ÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91]).

11. ®ÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ

®ÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ, slave-
particles) ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ, ÄËÆËÏÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ [92] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÑ-ÒÓËÏÇÔË. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ËÊÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ±ÑÊÉÇ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [93 ë 95] ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÑÃÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÕÇØÐËÍÂ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ Ë, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ "ÖÃËÄÂáÜÇÇ" ÄÔá ÔÖÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ¯¥´ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96 ë 98]. ¯Ñ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë
ÐÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÓâÆÑÄ Ä ¯¥´.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ),
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÑËÕßÔâ¯¥´ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ [99].

ªÔØÑÆÐÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÆØÑÆÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÊÎÇ (ÂÕÑÏÇ):

Ĥ �
X
i js

ti jc
�
is cjs �

X
is

Unisniÿs �
X
is

�ei ÿ m�c�is cis ; �330�

ÅÆÇ c�is ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ
ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË "i ", ei ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, mì
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ti j ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ë U ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ.

®ÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÎË ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ì ÐÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÆËÐ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ ÕÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕ-
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ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÖÊÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

b� ) j0i ; f �s ) c�s j0i ; d � ) c�" c
�
# j0i ; �331�

ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ b Ë d âÄÎâáÕÔâ ÃÑÊÇ-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, Â f ì ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÐË Ä
ÍÂÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÇÔÕß ÓÑÄÐÑ ÑÆÐÂ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÂ b, fs, d ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÖÊÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

N̂i �
X
s

f �s fs � b�b� d �d � 1 : �332�

ªÔØÑÆÐÞÌ "×ËÊËÚÇÔÍËÌ" ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ:

c�s � f �s b� d �fÿs : �333�

£ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ:

Ĥ 0 �
X
i

�X
s

ef �is fis � �2e�U� d �i di � 0 b�i bi

�
: �334�

©ÂÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÂÏË

Ĥint �
X
i js

ti j� f �is bi � d �i fiÿs�� fjsb�j � dj f
�
jÿs� : �335�

µÉÇ ÑÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,
ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ti j=U5 1. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÖá×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÖ Ä ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÎáÃÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÑÄÐÑ ÑÆÐÖ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÖÊÎÇ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ (332), ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ
âÊÞÍ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÐÞÏ. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ àÕÑ ÒÑÆ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË,
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÈÏÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ¡.¡. ¡ÃÓË-
ÍÑÔÑÄÞÏ [92]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÈÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
¥ÑÃÂÄËÏ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ li Í àÐÇÓ-
ÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÊÎÇ "i ":

Ĥ 0
l �

X
i

�X
s

�e� li� f �is fis � li b�i bi � �2e�U� li�d �i di

�
:

�336�

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ¯¥´. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô n ÒÔÇÄÆÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÖÊÎÇ "i " ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÄÇÔ
hnj . . . jni / exp �ÿnli=T � ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ li (T ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÒÇÓÂÙËË:

lim
li!1

�
exp

�
li
T

�
� h. . .i

�
: �337�

³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÂÏË ËÏÇáÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÄÇÔ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
li !1. ¯Ç×ËÊËÚÇÔÍÑÇ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ" ÃÇÊ ÒÔÇÄ-
ÆÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ, Ë ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÞÏ
ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ.

°ÃÇÔÒÇÚËÄ ÖÔÎÑÄËÇ Ni � 1 ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÏÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÂÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß
ÖÔÎÑÄËÇ Ni � 1.

±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (nl, bl, dl ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (336)):

n0 � �Z0�ÿ1 lim
l!1

�
exp

�
l
T

�
nl

�
�

� exp �ÿe=T �
1� 2 exp �ÿe=T � � exp

�ÿ�2e�U�=T � ;
b0 � �Z0�ÿ1 lim

l!1

�
exp

�
l
T

�
bl

�
�

� 1

1� 2 exp �ÿe=T � � exp
�ÿ�2e�U�=T � ; �338�

d0 � �Z0�ÿ1 lim
l!1

�
exp

�
l
T

�
dl

�
�

� exp
�ÿ�2e�U�=T �

1� 2 exp �ÿe=T � � exp
�ÿ�2e�U�=T � ;

ÅÆÇ

Z0 � SpN�1
�
exp �ÿbĤ�� �

� lim
l!1

n
exp �bl� Sp �exp �ÿbĤl�N̂

�o
: �339�

¿ÕË ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÚËÔÎÑ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ:

b0 � 2n0 � d0 � 1 : �340�
ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ: ÔÒÇÍÕÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë
Õ.Æ. ì ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ¯¥´:

G a; b
si j �t; t 0� � ÿi



TCcis�t�; c�js �t 0�

�
: �341�

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË:

Gÿÿsi j �t; t 0� �
� ÿi
Tb�i fis�t�; f �js bj�t 0�

�ÿ i


Tf �ÿsidi�t�; d �j fÿsj�t 0�

�ÿ
ÿ i


Tf �ÿsidi�t�; f �sj bj�t 0�

�ÿ i


Tb�i fsi�t�; d �j fÿsj�t 0�

�
: �342�

´ÂÍ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÖÊÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÇÕÇÎß Ä ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 34).
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±ÑÔÎÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ:

GR
iis0�tÿ t 0� �
� i

�
do1

2p

�
B<
0 �t 0 ÿ t�NR

s0�tÿ t 0� � BA
0 �t 0 ÿ t�N<

s0�tÿ t 0�ÿ

ÿN<
ÿs0�t 0ÿ t�DR

0 �tÿ t 0� ÿNA
ÿs�t 0ÿ t�D<�tÿ t 0��: �343�

©ÆÇÔß ÒÑâÄËÎËÔß ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ B, N,
D:

N<
0s�tÿ t 0� � in0 exp

�ÿie�tÿ t 0�� ;
B<
0 �tÿ t 0� � ÿib0 ; �344�

D<
0 �tÿ t 0� � ÿid0 exp

�ÿi�2e�U��tÿ t 0�� ;
Â n0, b0, d0 ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (338). ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ
ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ:

NR
0s�tÿ t 0� � ÿiy�tÿ t 0� exp �ÿie�tÿ t 0�� ;

BR
0 �tÿ t 0� � ÿiy�tÿ t 0� ; �345�

DR
0 �tÿ t 0� � ÿiy�tÿ t 0� exp �ÿi�2e�U��tÿ t 0�� :

³ÆÇÎÂÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ:

GR
0s�o� �

n0 � b0
oÿ e� id

� n0 � d0
oÿ eÿU� id

: �346�

±ÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (344), (345) âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ä ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÄËÎÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄØÑÆâÕ àÕË
×ÖÐÍÙËË, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, Í ÍÂÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ (332), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ l!1 (337). ±ÑÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ
¯¥´, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÑÃÞÚÐÞÏË ÃÑ-
ÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË G<

G<
fs�tÿ t 0� � inl exp

�ÿi�e � l��tÿ t 0�� ;
G<

b �tÿ t 0� � ÿibl exp
�ÿil�tÿ t 0�� ; �347�

G<
d �tÿ t 0� � ÿidl exp

�ÿi�2e�U� l��tÿ t 0�� :
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ËÊ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ nl, bl, dl ÒÓË ÃÑÎßÛËØ l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

exp �ÿl=T �. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÎáÃÂâ ËÊ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ G< (347) ÔÑÆÇÓÉËÕ àÕÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (337) ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÑÄÐÑ ÑÆÐÖ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÖá×ÖÐÍ-
ÙËá G<, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÐâÕÔâ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (344). ¿ÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (335), ÆÎâÏÑÆÇÎË¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥint �
X
ks

�
tk� f �s b� d �fÿs�cks � h:c:

�
; �348�

ÅÆÇ cks ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÕÇÎß ËÊ ÒÔÇÄÆÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÖÊÎÖ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ti j Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ×ÖÐÍÙËâ G<. ¦ÔÎË ÊÐÂÍË
ÄÔÇØ ÄÇÓÛËÐ Ä ÒÇÕÎÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ G< Ë G>, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Gÿÿ � GR � G< ËÎË
G�� � G< ÿ GA. £ÔÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÇÕÎÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ GR ËÎË GA, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ
GR�tÿ t1�GR�t1 ÿ t2� . . .GR�tnÿ1 ÿ tn�GR�tn ÿ t� (Ë ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÆÎâ GA) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÂâ ÒÇÕÎâ
ÎËÃÑ âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÏÇÐÖ ÊÐÂÍÂ "ÿ" ÐÂ "�", ÎËÃÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÖ ×ÖÐÍÙËá G<, ÍÂÍ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ
Gÿÿ, G��. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ Ä ÎáÃÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ×ÖÐÍÙËâ G<, ÔÓÂÊÖ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÑÄÐÑ Ô
ÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÖÊÎÖ ÓÇÛÈÕÍË.

³ÕÓÑÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÕÎË ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ×ÖÐÍÙËËG<

ii ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎË ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÐâÕßÔâ
ÊÐÂÍ Ô "�" ÐÂ "ÿ", ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÊÖ
ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÌ G<. ¬ÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË G< ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÇÕÎÇ Ë ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË G> ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÒÇÕÎÇ, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËË Gÿÿ

Ë G��. £ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Gÿÿ � GR � G< Ë G�� �
� G< ÿ GA ÑÕ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË
GR ËÎË GA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑ
ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ G> ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÒÇÕÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÉÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÕÑ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ G> ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂ-
ÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÿ2i, Ë ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ G> � GR ÿ GA. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂ
ÒÇÕÎÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ), ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË,
ÖØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÖÊÎÞ ÓÇÛÈÕÍË (Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇ-
ÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÒÇÕÎÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ G> � GR ÿ GA

+

< (A)

R (<)

< (A)

R (<)

²ËÔ. 34. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÄÑÎÐËÔ-
ÕÑÌ ì "ÄÂÍÖÖÏÐÂâ" ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ì
ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
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ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÙËÍÎÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ËÎË ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß. °ÔÕÂáÜËÇÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÆÎâ G<

ii ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 35. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
(ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ô ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
t) ÐÂÆÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐâÕß ÍÂÉÆÖá ËÊ ÒÔÇÄÆÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n0, b0 ËÎË d0, ÆÑ àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÔÕÑâÕ ÎËÐËË R, ÒÑÔÎÇ ì A.
¥Îâ ÐËÉÐÇÌ ÎËÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÄÔÇ
ÎËÐËË ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ GR, ÇÔÎË t 0 > t, ËÎË ÄÔÇ ÎËÐËË
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ GA, ÇÔÎË t > t 0, Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÊÐÂÍ
"ÿ" Ö ÄÔÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

±ÑÎßÊÖâÔß ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔ-
ÐËÕß Ë ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÇÕÎÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Gÿÿii . ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ×ÖÐÍÙËâ GR

ii � Gÿÿii ÿ G<
ii , ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ×ÖÐÍÙËË Gÿÿii , ÐÂ ÓËÔ. 36 ÏÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÖÐÍÙËá GR

ii .
°ÃÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÏË:
1. ­áÃÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÊÂÏÍÐÖ-

ÕÖá ÒÇÕÎá ËÊ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ.

2. ´ÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G< ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÕÎÇ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n0, b0
ËÎË d0 (338).

3. °Õ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
("ÿÿ", "��") ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ R Ë A ÚÂÔÕË. ¯Â ÎËÐËË,
ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ×ÖÐÍÙËâG<, ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË "ÆÑ
ÐÇÈ" (ÔÑÇÆËÐâÄÛËÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÇÓÛËÐÞ "ÿ") ÊÂÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ GR. ³ÕÑâÜËÇ "ÒÑÔÎÇ" (ÔÑÇÆËÐâÄÛËÇ ÄÇÓÛËÐÞ
"�") ì ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÿGA.

4. ¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÍÇÎ-
ÆÞÛÇÄÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ "ÿ" Ä ÕÇØ ÄÇÓÛËÐÂØ, ÅÆÇ ÑÐË ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÕ Í ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË GR, Ë ËÐÆÇÍÔ "�", ÇÔÎË
ÑÐË ÒÓËÏÞÍÂáÕ Í ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË GA.

5. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË exp �ÿilit�, ËÔØÑÆÐÑ
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
(346), ÄÞÅÎâÆâÜÂâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÒÇÕÇÎß ÐÂ ÓËÔ. 34,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÒÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(335), Õ.Ç. ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ti j.
¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÇ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÇ ÒÇÕÎË ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ
ÄÇÓÛËÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ti j. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 37Â. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ ÓâÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÎËÐËá. ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
"ÄÐÇÛÐáá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎËÐËá" (ÓËÔ. 37Ã):

G 0ab
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X
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0ab
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´ÂÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÚÇÏ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 38. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¯¥´: ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Í ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ G< ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÕÄÇÕÞ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÚÂÔÕËÙ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÆÂÚÇ ¬ÑÐÆÑ).

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÕÂÍÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÓâÆ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100].

¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÕÑ ÑÆÐÑ-
ÖÊÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË
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²ËÔ. 35. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ G<
ii .
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²ËÔ. 36. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËá GR
ii .
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ti j ti j

Â Ã

²ËÔ. 37. (a) ±ÓËÏÇÓ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. (Ã) ´Â ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
"ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË" G 0ab

el �o� �
P

j ti j G
0ab
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²ËÔ. 38.±ÓËÏÇÓ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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ÉÇ ÆÄÖÏâ ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 34,
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÎËÐËâÏË. °ÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÎËÐËÌ Ä ÔËÎÖ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜËÇ (ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÇ) ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍÖá ÎËÐËá ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ËÎË ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ (±¹)
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÎËÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÔÇÄÆÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, àÕÖ ÎËÐËá ÐÂÊÑÄÈÏ ÒÔÇÄÆÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ "ÏÇÐßÛÇ". ¯ÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ "ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ" ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í
ÑÃÝÇÍÕÖ, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ. ¯Ñ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÐÂÔÕÑâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 37, ÆÎâ "ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ±¹ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ" ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ:

NR
s �o� � N 0R

s �o� �N 0R
s �o�SR

Ns�o�NR
s �o� ;

BR
s �o� � B 0R�o� � B 0R�o�SR

B �o�BR�o� ; �350�
DR

s �o� � D 0R�o� �D 0R�o�SR
D �o�DR�o� :

©ÆÇÔß ÚÇÓÇÊ N, B, D ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑ-
×ÇÓÏËÑÐÂ (ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÊÇÎ), ÒÔÇÄÆÑÃÑ-
ÊÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÖÔÕÑÏÖ ÖÊÎÖ Ë ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÑÐÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÊÇÎ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ N 0, B 0,
D 0 ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (344), (345).

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ SR ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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D �o� � i

X
s

�
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2p
G el>
ÿs �o1�NR

s �oÿ o1� ;

ÅÆÇ "ÄÐÇÛÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎËÐËâ" G<�>�s (349) Ä k;o
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÂ:

G<�>�s �o� �
X
k

e 2k G
<�>�
els �o; k� : �352�

£ØÑÆâÜÂâ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÃÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

G<
els�o; k� � ÿ2i n�o� ImGR

els�o; k� ; �353�
G>

els�o; k� � ÿ2i
ÿ
n�o� ÿ 1

�
ImGR

els�o; k� ; �354�
ÅÆÇ n�o� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË, Â ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ GR

els ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ÞÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ (351)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ "ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ" ÓâÆÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 39. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ
(ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ), ÐÑ ÊÂÏÇÐâÇÏ ÔÎÑÉ-

ÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ì ÖØÑÆ Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÇÐËá Ë ÄÑÊÄÓÂÕ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÖÊÇÎ. ¥ÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÍÓÖÉÇÐËá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÌ ÑÆÐÑ-
ÖÊÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ ÕÇÑÓËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (DMFT) [101],
ØÑÕâ ÔÂÏ ÒÑÆØÑÆ Ë ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÆÇÔß ÔÑÄÔÇÏ
ÆÓÖÅËÇ.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÓâÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ,
ÑÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔ-
ÕË Ä ÐÈÏì ÐÇÒÑÎÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÐË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ±¹ ×ÖÐÍÙËâÏË G<,
Õ.Ç. ÐÇÕ ÚÂÔÕÇÌ Ô ±¹ ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË GR

els ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (350), (351) ÊÂÏÍÐÖÕÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÇ ±¹
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ë ÆÎâ ÎËÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ:
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Ô ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ:
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³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (355), (356) ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÇ ±¹ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ±¹ ×ÖÐÍÙËË "ÏÇÐßÛÇ"
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÔÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
±¹ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÚÕÑ Ë

²ËÔ. 39. ±ÓËÏÇÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì "ÄÐÇÛÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÎËÐËâ" (349).
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×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÐÑ Ô "ÒÑÎÐÞÏË"
ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÎËÐËâÏË
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s �o� o1�ÿ

ÿN<
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ÿs�o1�D<�o� o1�
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: �357�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÊÑÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ, ÔÕÑâÜÂâ ÄÑ "ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË" ÖÚÕÈÐ-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

GR
els�o; k� �

1

�GRel
iis �ÿ1�o� ÿ ek

: �358�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±¹-ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÄËÆ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
¡ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÖ ÊÑÐÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ
ÚÂÔÕâØ ÆÎâ ±¹-×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ.

±ÓË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÞ
ÑÒâÕß ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË ÑÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´Ç
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ±¹-×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ,
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÓâÆÂ

ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËØ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ Ö ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÆÎâ ÕÂÍËØ ±¹-×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÐÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ×ÑÓÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÐÑ ÐÇ ÇÈ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÐÂÎÑÉËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÄËÆ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¹ÕÑ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ±¹ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n0, b0, d0 ÄÔÇ ±¹-×ÖÐÍÙËË
"ÏÇÐßÛÇ" ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ Í ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ´Ñ ÇÔÕß, ÍÂÍ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ¯¥´ ÒÓË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ,
ÒÂÏâÕß Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓâÇÕÔâ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 40 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ �m � e�U=2�. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ
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²ËÔ. 40. (Â, Ã) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), U ÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ti j. (Ä, Å) ±¹-×ÖÐÍÙËË "ÏÇÐßÛÇ" ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ U � 12t. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÒÖÔÕÞØ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÐâÕÞØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞØ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÖÊÎÑÄ. (Å) ¹ÂÔÕß ÓËÔ. Ä Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÒÓËÏÇÔß ÒÖÔÕÞØ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
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ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÆÊÑÐ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ Ä ÕÇÑÓËË DMFT [95].
±Ñ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ±¹-×ÖÐÍÙËÌ "ÏÇÐßÛÇ" ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 40 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ. ¥ÑÎâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë ÖÊÎÑÄ Ô ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ 1=2, ÕÑ ÐËÉ-
Ðââ ÒÑÆÊÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ë
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÊÎÑÄ.
²ÂÔÕÈÕ ÄÇÔ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÚÕË ÐÇÕ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (ÓËÔ. 41). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÓØÐââ ÒÑÆÊÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÓÂÔÕÈÕ
ÄÇÔ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÔÕÞØ ÖÊÎÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË.

·ÑÕâ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ±¹ ×ÖÐÍÙËË "ÏÇÐßÛÇ" Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÄÇÔ ÒÖÔÕÞØ, ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¯¥´ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ
ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ØÂÃÃÂÓ-
ÆÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Õ.Æ.

12. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

12.1. ¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¯¥´ ÐÂÛÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ, Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¯¥´ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, âÄÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÇÕ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖáÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß¯¥´, ÔÎÇÆÖáÜÂâ.
£ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÑ Ë ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Â ÆÂÈÕÔâ ÆÄÑÌ-
ÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ:
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²ËÔ. 41. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ): (Â) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÐßÛÇ Ë
(Ã) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 1=2. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎá ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ). ¯ËÉÐËÌ ÓâÆ ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÒÖÔÕÞØ ÖÊÎÑÄì
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞØ ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞØ ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ.
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ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÏË ÒÑÒÂÓÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÒÇÕÇÎß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎá (359) Ë ÔÑÍÓÂÜÂÎÂÔß Ô
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÒÓË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÚËÔÎËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß, ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÔÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (359), ÃÞÄÛËÇ ÐÇÔÄâÊÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
ÚÂÔÕâÏË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÓËÔ. 42). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÃÞÄÛËÇ ÐÇÔÄâÊÐÞÇ ÚÂÔÕË ÐÇ
ÑÕÆÇÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÑÉÐÇÇ.

¦ÔÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ¯¥´, ÕÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
(ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä
¯¥´ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 42, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¯¥´ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÓÑÏÇ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß Ä ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ¯¥´.±ÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ¯¥´ Ä ÏÇÕÑÆÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑ-
ÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞÏ ÔÇÌÚÂÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ "ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÅÏÂ-
ÏÑÆÇÎß").

° ÕÑÏ, ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ¯¥´ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÐÂÒËÔÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ. [30,
103]), ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¯¥´ Ä ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÐÂ àÕÑÏ âÊÞÍÇ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104] Ë ÑÃÊÑÓÇ [105].
¥ÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË, ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¯¥´. £ ÓÂÃÑÕÇ [106] ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÖÕÑÚÐËÄÛËÇ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ
[107], Â Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [108] àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-
ÏÑÆÇÎË.

12.2. ¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÎÂ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÂÆÂÚ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ
Ë Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
¯¥´. ¿ÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-

ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÊÄÈÊÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¯¥´ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÒÑÎâ. ¿ÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [34, 103, 109, 110]. £
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓËÐâÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ,
ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ¯¥´ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ [30, 104, 105]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐËØ (28) ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÎËÃÑ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ, ÎËÃÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ, Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÆÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¯¥´ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÕÂÍÑÌ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ [111].

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¯¥´ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ¯¥´. ±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÔÂÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ. °ÃÞÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá àÄÑÎáÙËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË, ÆÂÉÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÄÂÍÖÖÏÑÏ", ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¥Ç³ËÕÕÇÓÂ ÕÂÍÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [113]. £ ÔÄâÊË
Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¯¥´ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [114].

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÕÑÏ, Ä
ÍÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ¯¥´ (ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ) Ë ÇÔÕß ÎË Ö ÐÇÈ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ
ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Ä ÓÇÛÇÐËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

1. °ÒËÔÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÔÕß ÒÖÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ. ´ÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÉÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÒÓÑÔ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÓÂÔÙÇÒ-
ÎÇÐËË ÄÞÔÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ¯¥´ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
âÔÐÞÌ ÒÖÕß ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¯¥´ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.

2. ¶ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

²ËÔ. 42.ªÔØÑÆÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÆËÂÅÓÂÏÏ.
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¥Îâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÆÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÎË ËØ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ë ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ) ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ. ¯¥´, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÕÂÍËÇ ÊÂ-
ÆÂÚË (ËÐÑÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎââ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâÏË), ÐÑ âÄÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÆÂÈÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ¯¥´,
ÐÂÊÞÄÂâ ËØ ÑÆÐËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ "Real TimeGreen Functions"
(RTGF). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ¯¥´ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÂÈÕ Ë ÄÔÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ ÏÇ-
ÕÑÆÞ RTGF, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[16, 29], ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

3. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÒ-
ÎÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ (Ë ÃÑÎßÛÇ)
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË-ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂÏË.

¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂâ. ³áÆÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÏËÍÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÕÇÓÏÑà××ÇÍÕÞ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ¯¥´, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÛËÓÇ ÄÔÇÅÑ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ: ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ ¯¥´ ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇÕ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÄÂ (Ë
ÃÑÎÇÇ) ÓÂÊÐÞØ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ. ´Ñ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
àÕÂ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ËÐÑÅÆÂ "ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕÔâ" Ë
ÑÕÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ì Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß.

4. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎâØ.

²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÂÍÑÏ ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÅÆÂ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍÑÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË, ÑÒËÔÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ). ·ÑÕâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ), ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÏÇÐËÕß ¯¥´ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÚÇÏ.

£ àÕÖ ÍÂÕÇÅÑÓËá ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß Ë ÊÂÆÂÚË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ë ÑÒËÔÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ, ÚÕÑ ¯¥´ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ì ÄÇÊÆÇ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ¯¥´.

ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ¯¥´ ÔÇÌÚÂÔ
ÔÕÂÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ: Ä 2015 Å. Ä Web of Science ÖÍÂÊÂÐÑ
ÑÍÑÎÑ 200 ÔÕÂÕÇÌ, ÔÔÞÎÂáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [1], Â Google
Scholar ÐÂØÑÆËÕ ÊÂ 2015 Å. ÃÑÎÇÇ 500 ÓÂÃÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÜËØ ÕÇØÐËÍÖ ¬ÇÎÆÞÛÂ. °ÆÐÂÍÑ, ì "¬ÂÓ×ÂÅÇÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐ", ì ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕß ÕÑ, Ô ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÑÃÊÑÓ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¯¥´ (ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÔÕÂ-

ÕÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ) ÃÞÎÑ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâÏË ÑÕ
ÇÈ ÔÑÊÆÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍ ÓâÆ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏË×ÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÑ ÍÕÑ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
¯¥´ ÔÂÏ ÚËÕÂÎ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ¿ÕÂ
ÏË×ÑÎÑÅËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
¯¥´ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÑÌ (ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ) ¬ÂÆÂ-
ÐÑÄÂ ë¢ÇÌÏÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ (Kadanoff ëBaymë
Schwinger ëKeldysh). ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÓÂÃÑÕÞ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ Ë
¢ÇÌÏÂ [29], Â ÕÂÍÉÇ ºÄËÐÅÇÓÂ [22] ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ, Ä
ÐËØ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÑÌ ¬ÑÐÔÕÂÐÕË-
ÐÑÄÂ Ë ±ÇÓÇÎâ [18]), ÒÓÑâÔÐâÎËÔß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ ¯¥´.
¯Ñ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ËÏÇÐÐÑ Ñ ÕÇØÐËÍÇ, ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÇ, ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÄÛÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÒÑàÕÑÏÖ
ÎÑÅËÚÐÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ËÔÕÑÓËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (¯¥´) ËÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

14. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ´ÇÑÓÇÏÂ £ËÍÂ
ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
Ë ÕÇØÐËÍÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË

£ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ËÍÂ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ T-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÒÑÒÂÓÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÑÕ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÂÓ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓÇÏÂ, ËÔØÑÆÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ £ËÍÑÏ [27], ÆÂÈÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÖÏÏÖ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÉÇ
N-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ £ËÍÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÖÉ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÒÂÓ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓÇÏÂ £ËÍÂ, Õ.Ç. ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÒÇÓÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ¯¥´ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ "ÔÄâÊË" (contrac-
tion) ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ T- Ë N-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

â1�t1�â�2 �t2�
z���������}|���������{

� T
ÿ
â1�t1�â�2 �t2�

�ÿN
ÿ
â1�t1�â�2 �t2�

�
: �361�

(¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÇÄÇÇ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÄÖØ ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÊÐÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ):

N�ââ�� � �â�â :

³ÄâÊß ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËØ-
Ôâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË).
³ÄâÊß ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ

â��tk� � exp �ietk�â� ; â�tk� � exp �ÿietk�â ; �362�
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ:

â1�t1�â�2 �t2�
z���������}|���������{

� y�t1 ÿ t2� exp
�ÿie�t1 ÿ t2�

�
: �363�

±ÑÐâÕËÇ ÔÄâÊË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
¯¥´. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊß ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËØ TC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ
¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ.
­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

â1�t a1 �â�2 �tb2 �
z���������}|���������{

� TC

ÿ
â1�t1�â�2 �t2�

�ÿN
ÿ
â1�t1�â�2 �t2�

� �
� yC�t a1 ÿ t b2 � exp

�ÿie�t1 ÿ t2�
�
; �364�

ÅÆÇ yC ì×ÖÐÍÙËâ, ÓÂÄÐÂâ ÐÖÎá ËÎË ÇÆËÐËÙÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÄÓÇÏÈÐ "ÒÑÊÉÇ" ÆÓÖÅÑÅÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ:

yC�t a1 ÿ t b2 � �
y�tÿ1 ÿ tÿ2 � ;
y�tÿ1 ÿ t�2 � � 0 ;

y�t�1 ÿ tÿ2 � � 1 ;

y�t�2 ÿ t�1 � :

8>>><>>>:
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÔÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (362).
¬ÂÍ ÃÞ ÏÞ ÐË ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÄÔÈ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÑÕ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÑÃÜËÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, Â ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÏÇÚÂâ ËØ ËÐÆÇÍÔÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÏÐËÕß ÑÃ ËØ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ, ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ, ÍÂÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (ÓÑÉÆÇÐËâ ËÎË
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) Ë ÍÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄØÑÆâÕ Ä T-ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÕÇÑÓÇÏÂ £ËÍÂ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

T�â1â2â3 . . . ân� � N�â1â2â3 . . . ân� �N� a1a2z�}|�{
â3 . . . ân��

�N�a1a2a3
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z�}|�{
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a5 . . . ân� � . . .

�N� a1a2
z�}|�{

a3a4
z�}|�{

. . . anÿ1an
z���}|���{� : �365�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÕÇÏ ËÆÈÕ ÔÖÏÏÂ ÚÎÇÐÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ËØ ÔÄâÊßá (Õ.Ç.
ÚËÔÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÆÑ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÊÂÏÇÐËÕß ËØ ÔÄâÊßá Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß Ë Õ.Æ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÃÓÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ: ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÔÄâÊË
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÆÑ ÒÇÓÇÔÕÂÄËÕß àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÒÂÓÐÑ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ Ë ÒÑÔÚËÕÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÖÉÐÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÇÚÈÕÐÑÇ, ÕÂÍËÇ ÚÎÇ-
ÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÖÏÏÖ (365) ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ. (£ ÄÞÓÂÉÇÐËË
(365) àÕÑ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ.)
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (365) ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ-

Ôâ, ÇÔÎË ÒÑÆ T-ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß TC-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ, Â ÒÑÆ ÔÄâÊßá ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (364), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÕß
ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÑÕ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (365) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ â ÇÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓËÚÈÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÃÖÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ.
°ÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (365) ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÎÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ÞÒËÔÂÄ ÄÔÇ
ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (365) Ë ÖÔÓÇÆÐËÄ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

TC a�t a�a��t b3 �a��t g1 �a�t d2 �

� �
� 2n 2�
� nyC�t a ÿ t g1 � � nyC�t d2 ÿ t g1 � � nyC�t a ÿ tb3 ��

� nyC�t d2 ÿ tb3 � � yC�t a ÿ tb3 �yC�t d2 ÿ t g1 ��
� yC�t a ÿ t g1 �yC�t d2 ÿ tb3 � �
� �yC�t a ÿ t b3 � � n

��
yC�t d2 ÿ t g1 � � n

��
� �yC�t a ÿ t g1 � � n

��
yC�t d2 ÿ t b3 � � n

�
: �366�

¯Ñ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË �yC�t a ÿ t b1 � ÿ n� Ë ÇÔÕß
ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G ab (37) (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
"i "). ´Ñ ÇÔÕß T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÒÂÎÑÔß ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅËÃÃÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÄËÆÂ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
�a��k�a�k� � k! nk ; n � ha�ai : �367�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÎÂ 2m ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
(m ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë m ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ £ËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄËÆÂ:Xm

k�0
k! nk

X
P�mÿk�

Y
yC�ti ÿ tj� ; �368�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÑÍ
P

P�mÿk� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß
ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÃÑÓÂÏ mÿ k ÒÂÓ ÄÓÇÏÈÐ ËÊ
ËÔØÑÆÐÞØ 2m ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ mÿ k ÕàÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ
ÑÕ àÕËØ ÄÓÇÏÈÐ. ¯Ñ ÕÂÍÂâ ÔÖÏÏÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËáX

P�m�

Y�
yC�ti ÿ tj� � n

�
; �369�

Õ.Ç. ÔÖÏÏÇ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.
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¥Îâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÕÑÕ ÉÇ ÒÓËÏÇÓ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË ÆÂÔÕ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:


TC a�t a�a��t b3 �a��t g1 �a�t d2 �
� �

� 0ÿ
ÿ nyC�t a ÿ t g1 � � nyC�t d2 ÿ t g1 � � nyC�t a ÿ tb3 �ÿ
ÿ nyC�t d2 ÿ tb3 � ÿ yC�t a ÿ tb3 �yC�t d2 ÿ t g1 ��
� yC�t a ÿ t g1 �yC�t d2 ÿ tb3 � : �370�

¥Îâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÇÕ ÚÎÇÐÑÄ Ô ak ÒÓË k > 1, ÒÑàÕÑÏÖ Ë
hâ�â�ââi � 0. ¿ÕÑÕ ÐÖÎß ÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ. ©ÂÒËÔÂÄ ÇÅÑ ÍÂÍ �n 2 ÿ n 2�, ÑÒâÕß ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(370) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ:


TC a�t a�a��t b3 �a��t g1 �a�t d2 �
� �

� ÿ�yC�t a ÿ tb3 � ÿ n
��
yC�t d2 ÿ t g1 � ÿ n

��
� �yC�t a ÿ t g1 � ÿ n

��
yC�t d2 ÿ t b3 � ÿ n

�
: �371�

¥Îâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÒÓË ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÔÖÏÏÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ m ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ:X

P�mÿk�
�ÿ1�P

Y�
yC�ti ÿ tj� ÿ n

�
; �372�

ØÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÚÎÇÐÞ Ô nk Ô
k5 2, ÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÌÆÈÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ T-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ T-ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ
ÒÑÒÂÓÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ.

¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ¯¥´ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÑÎÎÂ (Hall) [25], Â ÒÑÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬Ö-
ØÂÓÇÐÍÑ, ´ËØÑÆÇÇÄÂ [26] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÔÕÓÑâÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâÏË. ¦ÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÍÂ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ (365), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÓÐÂ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ N-ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
"1" Ë "2":

hâ�1 â�2 â2â1i 6� n1n2 : �373�
´ÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÕÓÑÌÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÇÒÇÓß ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (365) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ô
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÓÇÆÐËÇ
ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ

ÃÎÑÍË, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ ÕÇÒÇÓß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇ-
ÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

K�1; 2� � hâ�1 â�2 â2â1i ÿ n1n2 : �374�
´ÑÅÆÂ ÎáÃÞÇ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÆÄÖÏâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÎËÐËâÏË,
ÕÇÒÇÓß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÃÎÑ-
ÍÑÏ K�1; 2� (ÓËÔ. 43). ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÃÎÑÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÐÂÃÑÓÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, àÕË ÃÎÑÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ Ô ÎáÃÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÑÄ "ÿ;�" ÐÂ ËØ
ÍÑÐÙÂØ. ©ÐÂÚËÕ, Í ÎáÃÑÌ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÃÂÄËÕß ÇÜÈ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÐÑ Ô
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ K�1; 2�, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÕÇ ÉÇ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß Ë ÕÂÍ: ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÓËÔÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Â ÒÑÕÑÏ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÎË-
ÐËâÏË Ä ÑÆËÐ ÃÎÑÍ

G ab
11 �t; t1�G gd

22 �t2; t3� !
! K�1; 2� exp �ÿie1�tÿ t1�

�
exp

�ÿie1�t2 ÿ t3�
�
; �375�

ÒÓË ÎáÃÞØ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÂØ a, b, g, d.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ

ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÄÞÔÛËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÞÔ-
ÛËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ, ÕÑ Ä ÎáÃÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÎÑÍ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÎÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ 1, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÇÔÕß ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÃÎÑ-
ÍË. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÔÖÏ-
ÏÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ¯¥´.

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ
ÓâÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÃÎÑÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂÆÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÃÞÄÂáÕ ÒÓÑ ÔÄÑË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÕÇØÐËÍÇ
Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. £ÑÊßÏÈÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ "1" Ë "2" (ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÂÕÑÏÇ

²ËÔ. 43. ±ÂÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÎÑÍ, ÊÂÏÇÐâáÜËÌ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÎËÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë Õ.Ò.), Ë "ÒÑÆÍÎáÚËÏ" àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
T1k Ë T2k Í ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÖ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖØÑÆËÕß ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÔÏ. ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (310)). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ÒÂÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá àÕËØ ÆÄÖØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ G<

12�t; t 0� � ÿiha�1 �t 0�a�2 �t 0�a2�t�a1�t�i, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÆÂÔÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
K12�t� � iG<

12�t; t�. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 44.

ªÊ-ÊÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ "�" Ä ÄÇÓÛËÐÂØ,
ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÃÎÑÍÖ, ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËË R Ë A.
¯ÂÒÓËÏÇÓ:

T1k�Gÿÿ1k ÿ Gÿ�1k � � T1kG
R
1k : �376�

±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 44, ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

G<
12�t; t 0� � iG<

11�t; t 0�G<
22�t; t 0�ÿ

ÿ iK12�0� exp
�ÿi�e1 � e2��tÿ t 0���

� T 2
1kT

2
2k

�1
0

dt1 dt2 dt3 dt4
X

k; k 0k 00 ; k 000
GR

1k�t; t1�GR
2k 0 �t; t2��

� exp �ÿie1t1 ÿ ie2t2�K12�0� exp �ie1t3 � ie2t4��
� GA

k 001�t3; t 0�GA
k 0002�t4; t 0� : �377�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

GR
1k�t; t 0� � T1k

�1
0

dt1 G
0R
11 �t; t1�G 0R

k �t1; t 0��

� T 2
1k

�1
0

dt1 dt2
X
k 0

G 0R
11 �t; t1�G 0R

k 0 �t1; t2�GR
1k�t2; t 0� : �378�

±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ K12�t� � iG<
12�t; t��

�G 0<
1 G 0<

2 ÒÑÎÖÚËÏ:

K12�t� � K12�0�
�
1ÿ ÿ1ÿ exp �ÿg1t�

�2ÿ
1ÿ exp �ÿg2t�

�2�
;

�379�

ÅÆÇ g1; 2 � pT 2
�1k; 2k�nk ì ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ

ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ

ÊÂÕÖØÂáÕ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÕß ÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ. ´ÂÍÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÂÏâÕË Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ, ÒÑ ÔÖÕË, ÐÖÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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On the nonequilibrium diagram technique: derivation, some features and applications
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The logic of the nonequilibrium diagram technique (Keldysh diagram technique) appearance is reviewed. Simple examples are used to
illustrate the implementation of the technique and to demonstrate possible diféculties and how to overcome them. Together with the
well known facts, some lesser-discussed details are considered, in particular, whether the so-called three-component technique is
necessary. A number of examples of nonequilibrium diagram technique (NDT) applications are given, including in particular tunneling
systems, the linear response and other problems. We hope that some parts of the review will be useful even for those people for whom
nonequilibrium diagram technique is well familiar.
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