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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÒÕËÍË. ¯Â
ÖÓÑÄÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÛÇÐÂ ¥É. ²àÎÇÇÏ [1] Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ [2] Ë ®. ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍËÏ [3]. °ÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [4]. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË [5].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (¢¿¬) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÃÞÎ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÄÛÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [6], ÃÞÎÑ
ÖÆÑÔÕÑÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 2001 Å. (£. ¬ÇÕÕÇÓÎÇ,
¿. ¬ÑÓÐÇÎÎ, ¬. £ËÏÂÐ, ÔÏ. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÎÇÍÙËË [7, 8] Ë
ÑÃÊÑÓÞ [9 ë 14]). £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä ÅÓÖÒÒÇ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ £. ¬ÇÕÕÇÓÎÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ¢¿¬
[15]. ¢ÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÂ-
ÃÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕÖ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÍÇ [16] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ "ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ" ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ¢¿¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ (ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÕÑ
ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ¢¿¬
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
"ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ" [17].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ¢¿¬
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18 ë 24]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[15] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐ (ÂÕÑÏÐÞØ "ÑÃÎÂÍÑÄ"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÎËÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [18] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÂÍÉÇ
ÂÕÑÏÐÞØ "ÑÃÎÂÍÑÄ", ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä "ÑÃÓÂÕÐÑÏ"
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
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ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ "ÒÓâÏÑ" Ë "ÑÃÓÂÕÐÑ" ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ "ÑÃÎÂÍÂÏË". £ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÑÏ ¢¿¬ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÂ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [20] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ¢¿¬ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [21 ë 24] ÃÞÎË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÊÐÂÍÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂ-
ÃÑÕ [25 ë 54], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [29 ë 37,
40 ë 44, 50 ë 54], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [55 ë
57], ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [58].

°ÃÑÃÜÂâ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÞ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏ ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ¢¿¬ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÌ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÑÕÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÂÕÑÏÞ ¢¿¬ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ [54].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÏ ÑÃÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖáÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ¢¿¬.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ¢¿¬. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÑÕÆÂÚË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ¢¿¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ëºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË £ËÅÐÇÓÂ ë£ÂÌÔÍÑÒ×Â.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÚËÕÂâ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÞÏ, ÃÖÆÇÏ ÄÞÚËÔ-
ÎâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÒÂ-
ÆÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô
ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

¡ÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ja Ë jb

ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ Ea Ë Eb. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË G=2. ¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÏÞ ÄÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ (ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ)

cp�r; t� �
1����
V
p exp

�
i�prÿ ept�

�
; �1�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÂÕÑÏÂ, p ì ÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ep � �hp 2=�2M�ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ, M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ), V ì
ÑÃÝÈÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÊËÔ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

ca; p � jacp ;

cb; p 0 � jbcp 0 :
�2�

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ca; 0. ´ÑÅÆÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË) ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 ÃÖÆÇÕ ËÔÒÖÜÇÐ
×ÑÕÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ [5]

W�k0; k� � jnj2juj2 �hÿ4

�o0 ÿ oba�2 � G 2=4
pd�o0 ÿ oÿ ek0ÿk� ; �3�

ÅÆÇ oba � �Eb ÿ Ea�=�h ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
n Ë u ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÂÆÂáÜËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË,

n � 
b; k0jd̂ E0ja; 0
�
;

u � 
a; k0 ÿ k; fkgjd̂ Êkjb; k0; f0g
�
:

�4�

©ÆÇÔß d̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ, E0 ì
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0, Êk ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ¶ËÅÖÓÐÞÏË ÔÍÑÃ-
ÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: f0g ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, fkg ì ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ¥ÂÎÇÇ
ËÏÇÇÏ:



a; k0 ÿ k; fkgjd̂ Êkjb; k0; f0g

� � idba

�������������
2p�hck

L3

r
sin# ; �5�

ÅÆÇ dba ì ÏÑÆÖÎß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ dba, # ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, L3 ì ÑÃÝÈÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, d-×ÖÐÍ-
ÙËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË: ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ o � o0 ÿ ekÿk0 .

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ dI
Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ dO, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß (3) ÐÂÆÑ ÇÜÈ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÄÂÐÕÂ �ho, ÐÂ
"ÚËÔÎÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ" ÒÑÎâ

k 2 dkdO

�2p=L�3 �
L3o 2 do dO

�2pc�3 ; �6�

Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

dI � �1=4p�jdbaE0j2jdbaj2 �hÿ2o 4
0 c
ÿ3 sin2 # dO

�o0 ÿ oba�2 � G 2=4
: �7�
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
G � �4o 3

bajdbaj2�=3�hc 3, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (7) Ä ÄËÆÇ

dI � 3

8
jdbaE0j2 �hÿ1o0 sin

2 #
G=2p

�o0 ÿ oba�2�G 2=4
dO : �8�

°ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ¢¿¬ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ N ÃÑÊÇ-ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
(3) ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË. ±ÑÆ ÃÑÊÇ-ÂÕÑÏÑÏ ÒÑÐËÏÂáÕ ÂÕÑÏ
Ô ÙÇÎÞÏ ÒÑÎÐÞÏ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÏ) ÔÒËÐÑÏ. £ ÔËÎÖ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ) Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ n ÐÂ

����
N
p

.®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ u ÐÇÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ¢¿¬ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä N ÓÂÊ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ: ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÉÆÞÏ ÂÕÑÏÑÏ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ âÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ÕÑÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÎâ ¢¿¬ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

3. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÂÕÑÏ ÄÐÑÄß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÓÂÐÇÇ (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÖÚÈÕ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß Ë ÒÑÎÖÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ) ÒÓÑÔÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, Â àÄÑÎáÙËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË.
±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÂÕÑ-
ÏÂ [58, 59].

¥Îâ ¢¿¬ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ¢¿¬ ÔÕÓÑËÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÂÕÑÏÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ, ÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÄÐÇÛÐÇÇ",
Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÏ

ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÔÑØÓÂÐâÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

±ÖÔÕß ¢¿¬ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ

E0 exp �ÿio0t� ik0r� � c:c: �9�

Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0, k0 � o0=c, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D � o0 ÿ oba.

¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞ-
ÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, k � k0:

Ek�x; t� exp �ÿio0t� ikr� � c:c: �10�

²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k0, k.

²ÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ¢¿¬
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏË ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì "ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ" ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ).

¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ
ÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÇÅÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk0 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÇ-
ÄÇÆÈÕ ÂÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk0 ÿ �hk.
¥ÂÎÇÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÂÕÑÏÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 2�hk0 ÿ �hk Ë Õ.Æ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÊËÔ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

fs; n; n 0 �
1����
V
p exp

�
i�k0nÿ kn 0� r�js ; �11�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ n Ë n 0 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, n 0 � n, nÿ 1, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
n 0 � n s � a, Â ÒÓË n 0 � nÿ 1 s � b.

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÕÑÏÂ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

c �
X

n�0;�2; ...
anfa; n; n � exp �ÿio0t� bn�1fb; n�1; n ; �12�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ an�x; t� Ë bn�1�x; t� (n � 0;�2;�4; . . .)
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÃÓÂÜÂÇÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä (12) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÐÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË

P̂�r� �
XN
i�1

d̂i d�rÿ ri� : �13�
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©ÆÇÔß d̂i ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ k ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Pk � N0d
X

n�0;�2; ...
�anbnÿ1 ; �14�

ÅÆÇ dì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ), N0 ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÕÑÚÐÇÇ, ËÊ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ËÊ ÐËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

H 2Eÿ 1

c 2
q 2E

qt 2
� 4p

c 2
q 2P

qt 2
; �15�

Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÎÇÆÖÇÕ

Ek�x; t� � i2pk0

�x
0

Pk�x 0; t 0� dx 0 ; �16�

ÅÆÇ t 0 � tÿ �xÿ x 0�=cì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-

ÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

i
qan
qt
� ÿ �F0bn�1 ÿ �Fbnÿ1 � en; nan ;

i
qbn�1
qt
� ÿF0an ÿ Fan�2 �

�
en�1; n ÿ Dÿ i

G
2

�
bn�1 ;

�17�

ÅÆÇ F0 � dE0=�h, F � dEk=�h, Gì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, en; n 0 ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ,

en; n 0 � �h�nk0 ÿ n 0k�2
2M

: �18�

¹ÎÇÐ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä ÐËÉÐÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(17) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¦ÔÎË jDj ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ jD bn�1j4jqbb�1=qtj, ÕÑ (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ jDj), ÂÏÒÎËÕÖÆÞ bn�1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÂ,
ÏÑÉÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(17) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

i
qan
qt
� ÿ �F0bn�1 ÿ �Fbnÿ1 � en; nan ;

bn�1 � 1

en�1; n ÿ Dÿ iG=2
�F0an � Fan�2� :

�19�

¥ÂÎÇÇ, ÔÚËÕÂâ jDj4 en�1; n, G, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

i
qan
qt
� 1

D

�� �F0F0� �FF � an� �F0Fan�2 � �FF0anÿ2
	�en; nan :

�20�

´ÇÒÇÓß ÏÂÕÓËÙÖ "ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ" ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (20) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ:

Hn;m� 1

D

�� �F0F0 � �FF � dm; n� �F0Fdm; n�2 � �FF0dm; nÿ2
	�

� en; ndn;m : �21�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÓÏËÕÑÄÑÔÕß àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË (14) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

Pk � ÿN0d

D

X
n�0�2; ...

�F0�ananÿ2 � F�anan� : �22�

±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÓËÙÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Pn;m � ÿN0d

D
�F0dm; nÿ2 � Fdn;m� : �23�

±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË a0�x; 0� � 1 Ô ÒÑÏÑÜßá (19)
ÒÓË jDj4 en�1; n;G ÐÂØÑÆËÏ: b1 � ÿF0=D, Õ.Ç. ËÏÇÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ "1,0".
²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ "1,1". ±ÓË ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. [58,
59]). ¦ÔÎË ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÚË-
ÕÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏ ÍÂÍ

�a2b1 � 1����
N
p

�
ÿ F0

D

�
; �24�

Õ.Ç. ÔÕÂÄËÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

a2�x; 0� � 1����
N
p : �25�

©ÆÇÔß Nì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ, ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÆÂÚË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÑØÓÂÐËÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (24), Õ.Ç.

q
qt

X
n�0;�2; ...

�anbnÿ1 � 0 : �26�

¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Õ.Ç. ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
en; n 0 � 0) ÏÂÕÓËÙÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (21) ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË (23).
£ àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ-
ÆÂÚË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅÂÔâÜÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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µÚÈÕ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÂÚË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ×ÂÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ¢¿¬. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÆÂÚË, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ eÿ1n; n 0 . ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÉÐËÌ ÒÑÓÑÅ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (19).

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË (14), Õ.Ç. ÂÏÒÎËÕÖÆ �anbnÿ1. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÍÎáÚÈÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇÇÏ

�anbnÿ1 � ÿ 1

D
�F0�ananÿ2 � F�anan� : �27�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÑÕÆÂÚË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ F0 Ë F ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ, ÄÞÚËÔÎââ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ)

q 2

qt 2
�anbnÿ1 � ÿ

�
2jF0F j

D

�2

�anbnÿ1 : �28�

±ÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÏÇÉÐÞØ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË.

ªÊ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

Omod � 2

����F0F

D

���� : �29�

°ÔÙËÎÎâÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Omod ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÆÎâ "ÑÆÇÕÑÅÑ" ÒÂÆÂáÜËÏ
ÒÑÎÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÞÛÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÆÂÚË àÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ-
ÆÂÚË ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ.

4. ³ÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
(ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ¢¿¬ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÞ L Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ "ÄÃÑÍ".
µÚËÕÞÄÂÇÏ ÎËÛß ÓÂÔÔÇâÐËÇ "ÐÂÊÂÆ" Ë "ÄÒÇÓÈÆ". £ÔÇ ÒÑ-
ÎÇÄÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÖÆÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ä ÔÇÚÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ "ÑÃÝÈÏÐÑÇ" ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

®Þ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ "ÄÒÇÓÈÆ" Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
"ÐÂÊÂÆ" Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË F� Ë Fÿ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16) (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ) ËÏÇÇÏ:

F��x; t� � d

�h

�
E0 � i2pk0N0d

X
n�0;�2; ...

�x
0

dx 0 �an�x 0; t��

� bn�1�x 0; t�
�
;

Fÿ�x; t� � d

�h

�
i2pk0N0d

X
n�0;�2; ...

�L
x

dx 0 �an�x 0; t��
�30�

� bnÿ1�x 0; t�
�
:

£ÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË "ÄÓÇÏâ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ" tR,

tÿ1R � 2p
d 2

�h
k0N0L � 3

8p
GN0l

2L ; �31�

Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞìÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂL,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (30) ÍÂÍ

F��x; t� � F 0 � i

�x
0

X
n�0;�2; ...

�an�x 0; t� bn�1�x 0; t� dx 0 ;

Fÿ�x; t� � i

�1
x

X
n�0;�2; ...

�an�x 0; t� bnÿ1�x 0; t� dx 0 ;
�32�

ÅÆÇ F0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ E0 ÕÂÍÉÇ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ tÿ1R �h=d. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (17)
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

i
qan
qt
� ÿ �F�bn�1 ÿ �Fÿbnÿ1 � enan ; �33a�

i
qbn�1
qt
� ÿF�an ÿ Fÿan�2 �

�
en�1 ÿ Dÿ i

G
2

�
bn�1 :

�33b�

©ÆÇÔß en ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ n�hk0
�ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÐÂÛËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ tÿ1R : en �
� n 2�hk 2

0 tR=�2M��, Ä àÕËØ ÉÇ ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÒËÔÂÐÞ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ D Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ G.

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ

bn�1 � 1

en�1 ÿ Dÿ iG=2
�F�an � Fÿan�2� ;

bnÿ1 � 1

enÿ1 ÿ Dÿ iG=2
�F�anÿ2 � Fÿan� :

�34�

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ëºÓÈÆËÐÅÇÓÂÏÞËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [18]. £
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¢¿¬ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ë ËÏÇÎ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 200�15 (ÏÍÏ). ¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 63 Ï£Õ ÔÏÿ2.
¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ d � 2�
�10ÿ29 ¬ Ï, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 780 ÐÏ,
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ e1 � 4;7� 104 cÿ1. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Tp�800ÏÍÔ, ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ D � ÿ4400 ®¤Ù. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÛ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
tR � 10ÿ10 c, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (Ä ÐÂÛËØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÓÂÄÐÞÏË:
F 0 � 6� 10ÿ3, Tp � 1;8� 107, D � ÿ1;5, e1 � 1;25� 10ÿ6,
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G � 4� 10ÿ3. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ (106), ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÍÂÍ a0�0� �
� �1ÿ a 2

2 �0��1=2, a2�0� � 10ÿ3.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÙÇÐËÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ËÔÍÎá-

ÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ëºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (32), (33) Ë (32), (33Â), (34) ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ � jDj. °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÎÇÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÑÕÆÂÚË ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÒÑÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÆÂÚÇÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ jFÿ�x � 0�j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÓËÔ. 2Â, ÍÓËÄÂâ 2), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË àÕËÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ (ÓËÔ. 2Ã, ÍÓËÄÂâ 2, ÑÃÓÂÜÂÇÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 100). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÅÂÔâÜÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂÏË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ëºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ.

±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÆÂÚË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ F 0=�D ����

N
p �, ÓÂÄ-

ÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
(ÕÑÚÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô (8), ÓÂÄÐÞÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ
S=�lL�, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 1).
®ÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (G 6� 0).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ Ä ÂÍÕÂØ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÆÂÚË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÑÕÆÂÚË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÂÍ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

Sn �
�1
0

dx
��an�x���2 : �35�

130
t

1,0

jF��x � 1�j=F 0

�jFÿ�x � 0�j=F 0� � 50

0,5
0

1

2

1 0

2 0

²ËÔ. 1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ F �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÍÎáÚÈÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË 1 0, 2 0) Ë ÃÇÊ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1, 2) ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ: F 0 � 6� 10ÿ3, D � ÿ1;5, e1 � 1;25� 10ÿ6, G � 4� 10ÿ3,
a2�x; t � 0� � 10ÿ3.
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²ËÔ. 2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ F�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ en (Â) Ë ÃÇÊ ËØ ÖÚÈÕÂ (Ã) ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
Tp � 1;8� 107, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 1.
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±ÓË ÒÓËÐâÕÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô
n � 2 Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ e2. £ÓÇÏâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ eÿ12 . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÕÓËâ àÕÑ
ÄÓÇÏâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (18), ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
10ÿ4 Ô.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÂ (n � ÿ2, ÿ4 Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. °ÒÇÓÇÉÂáÜÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 2, ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 4.

°ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ

Fÿ�o� �
���� �Tp

0

dt exp �iot�Fÿ�x � 0; t�
����2 : �36�

³ÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÏÇÜÈÐ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.
³ÆÄËÅ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÿ4e1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ n � 0! n � 2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÆÂÚË ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá 4e1.
²ÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ n � 2! n � 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÿ12e1, Â ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ (29). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ o � ÿ4e1
ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË �anbnÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ¢¿¬.

°ÙÇÐÍÖ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï cÿ1.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60]). ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ²àÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ
ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Â àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ [2] Ë ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÏ [3], ÒÓÇÆÎÑÉËÄ-
ÛËÏË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÍÂÉÆÞÏ ÂÕÑÏÑÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ¢¿¬ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
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ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ �hk0n, n � 0;�2;�4. ¬ÓËÄÂâ S0 ËÎÎáÔÕÓË-
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²ËÔ. 5. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
jFÿ�x�j Ä ÏÑÏÇÐÕÞ 1-ÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, 1-ÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë 2-ÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
jFÿ�x � 0�j (ÓËÔ. 2Â, ÍÓËÄÂâ 2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÏË 1, 2 Ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ªÐËÙËËÓÖ-
áÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ "ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ" ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Ñ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÄÇÓØËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË (ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÑÔËÕß ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [25,
26], ÐÑ ÄÔÍÑÓÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ ÃÞÎ ÒÓËÊÐÂÐ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [27 ë 30], ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ëºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÄÑÃÑÆËÕß-
Ôâ ÑÕ ÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ) Ë ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐ [31, 32, 42 ë 44, 51, 52].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] ÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÙÇÎßá ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ëºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÍÂÍ ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ (ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32), (33)), ÕÂÍ Ë Ô ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ (ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32), (33a), (34)).

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÖÕÑÚÐÈÐÐÖá ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ëºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÏÞ
ÒÓËÛÎË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá. ¦ÔÎË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÂÕÑÏÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ÑÕÆÂÚË, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕÇÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). °ÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÕÖÛÇÐËá ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÑÕÆÂÚÇÌ,
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÎËÛß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÐÇ ÏÇÐßÛËØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÈÐ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ¢¿¬ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎß-

ÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÂÕß ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÕÆÂÚË.

°ÃÓÂÜÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¿¬ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ÑÙÇÐÍÖ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ¢¿¬.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [21, 61,
62]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÎËâÐËâ ÊÐÂÍÂ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ [21 ë
24, 64]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ëºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÊ-
ÆÂÈÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®. ¢ÇÐÇÆËÍÕÖ,
¡.³. ´ÓÑÛËÐÖ Ë £.ª. ÀÍÂÎÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÒÓÑÇÍÕ
å 15-02-08369-A.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÙÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (21) ÒÓË ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÉÇÐËË àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ) ËÊ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎË ÄÒÓÂÄÑ Ë ÄÎÇÄÑ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ, ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÍÓÂÕÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

µÚÕÈÏ ÕÇÒÇÓß ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÂÄËÎÂ. (Â) µÏÐÑÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÎÇÄÖá ÇÆËÐËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÏÇ-
ÜÂÇÕ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ
ÄÐËÊ. (Ã) µÏÐÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÎÇÄÖá ÇÆËÐËÚÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÔÏÇÜÂÇÕ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ
ÑÆËÐ ÛÂÅ ÄÎÇÄÑ. (Ä) µÏÐÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÒÓÂÄÖá ÇÆË-
ÐËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÜÂÇÕ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÄÒÓÂÄÑ. (Å) ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÏÐÑÉÇÐËÇ
ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÒÓÂÄÖá ÇÆËÐËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÜÂÇÕ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÄÄÇÓØ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÄÞÚËÔÎââ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÐÂ ÆÄÂ ÛÂÅÂ, ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÖÚÇÕÄÇÓÈÐ-
ÐÂâ ËÔØÑÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏËÏÂÕÓË-
ÙÂÏË Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË Ä (21), ÒÑÎÖÚËÏ (28).
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