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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¡ÐÊÂÙ ±ÇÍÂÓÂ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÕÇÑÓËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÍÐËÅÂØ [1 ë 10].
¢ÖÆÖÚË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÑÐÂ
âÄÎâÎÂÔß ÒÑÎËÅÑÐÑÏ ÆÎâ ÂÒÓÑÃÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÑÎâÓÑÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÒÑÎâÓÑÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎâØ. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÔÎÂÃÑÌ Ë
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ²ÇÛÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÆÂÐÑ
¶ÓÈÎËØÑÏ [11], Â ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ì
±ÇÍÂÓÑÏ [1, 12]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËâ E0 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÌÆÇÐÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [13, 14]:

E0 � ÿ�a� 0;0159196220a 2� 0;000806070048a 3� . . .��ho0 ;

�1:1�

ÅÆÇ �ho0 ì àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ±ÇÍÂÓÑÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâC ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ � ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�r; q1; . . . ; qi; . . .� � c�r�F�q1; . . . ; qi; . . .� ; �1:2�

ÅÆÇ c�r� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, F ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÂÏ ±ÇÍÂÓ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1] ÔÚËÕÂÎ ÂÐÊÂÙ (1.2)
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ Ë ´âÃÎËÍÑÄÂ [15, 16] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÐÊÂÙÂ (1.2) (ÆÎâ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [15, 16] ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ÆÂÈÕ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
±ÇÍÂÓÂ [1, 12]. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ (1.2) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá [17, 18]:

E0 � �ÿ0;108513a 2 ÿ 2;836��ho0 : �1:3�
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÊÂÙÇ ±ÇÍÂÓÂ (1.2) ÍÂÍ Ñ ÕÑÚÐÑÏ

ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÎâÓÑÐÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [19], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
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ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Õ.Ç. ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÂÐÊÂÙÂ (1.2), ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (1.3)
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [20]).

¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÇÑÓËá ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [21 ë 26]. ±ÓË-
ÚËÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄÂ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÈÐÐÑÔÕË ÂÐÊÂÙÇÏ ±ÇÍÂÓÂ
ÔÎÖÉËÎÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐÊÂÙÂ
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c�r� Ä (1.2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ËÏ ÔÂÏËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ³ÂÏÑÊÂ-
ØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎâÓÑÐÐÖá âÏÖ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ âÏÞ r0 ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß, ËÔØÑÆÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ "ÓÂÊÏÂÊÂÕß" ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÄÞÃÓÂÄ ÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ âÏÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÃÓÂÎÂÔß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (1.2) Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÓÂÎÂÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ âÏÞ r0.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [24] âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ô
ÕÂÍÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá, ÚÕÑ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ (1.2). £ [24] ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë
±ÇÍÂÓÂ [27], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1.2). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [24] âÄË-
ÎËÔß ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÂÏÑÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÔÒÇØ, ÇÅÑ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇ-
ÍÂáÕ ËÊ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ Ä [24] ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎâÓÑÐÐÖá
âÏÖ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ âÏÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÏÏÖÕÂÙËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
âÏÞ 1 r0. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ

ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ r0, ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ
âÄÎâáÜÂâÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÂâ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá
r0�r; q1; . . . ; qi; . . .� ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [30].

£ÄËÆÖ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËá ÒÑÎâÓÑÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇ-
ÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÎÑÉËÕß ÔÕÓÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËá Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÊÑÓÂ ì ÑÒËÔÂÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÑÆØÑÆ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÂÐÊÂÙÂ ±ÇÍÂÓÂ.

²ÇÛÇÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ´ÖÎÖÃÂ [31, 32]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä [31, 32], ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä [32] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä [32] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ E0 � ÿ0;105a 2�ho0, Õ.Ç.
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E0, ÚÇÏ Ä (1.3). °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÆÇÎÂÐ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [33]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ, ÚÇÏ (1.3),
ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ: E0 �
� ÿ0;125720a 2�ho0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ (´ª) ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÃÇÔÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ±Ç-
ÍÂÓÂ ë¶ÓÈÎËØÂ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ­Ë, ­ÑÖ Ë ±ÂÌÐÔÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ´ÖÎÖÃÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ÄËÆÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ ´ÖÎÖÃÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ, ÚÇÏ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [32],
ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÚËÕÂÕÇÎß ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÏÑÅ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ´ª-ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÎÇ ÔÄâÊË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ, ÚÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÊÂÙÂ ±ÇÍÂÓÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ.

1 ±ÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÆÇÔß ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ âÔÐÑ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÊÂÓÇ
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÇÈ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
¢ÇÕÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕ [28], ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ

àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ: "... ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ)
ÐÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÕß Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ¢ÑÓ Ë ²ÑÊÇÐ×ÇÎßÆ [29], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÕÂÍÑÌ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ Çá ÒÑÎâ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ".

318 £.¥. ­¡·¯° [µ¶¯ 2015



£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊ ÎÖÚÛËØ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÐÊÂÙÂ ±ÇÍÂÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÆÂÈÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÐÇÓÅËË
´ª-ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÂÐÊÂÙ ±ÇÍÂÓÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÂÏÑÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ (Õ.Ç. ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂ-
ÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâáÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÎâÓÑÐÂØ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÂØ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÛÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÒÑÎÐÑÕÇ ÕÇÑÓËË
´ÖÎÖÃÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ËÕÑÅË àÕÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´ª-ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

²ÂÊÆÇÎ 10 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ ÉÆÖÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ 1 ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

2. ¢ÇÔÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ.
³ÎÂÃÂâ ÔÄâÊß

¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ±ÇÍÂÓÂ ë¶ÓÈÎËØÂ
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ÅÆÇ a�k Ë ak ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÎâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho0

k � �ho0, m ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Vk ì ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.1) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ±ÇÍÂÓÂ ë¶ÓÈÎËØÂ (2.1) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ
(2.1) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [34]:
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ÅÆÇ PìÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
S1 ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚËÏ

Sÿ11 akS1 � ak exp �ÿikr� ; Sÿ11 a�k S1 � a�k exp �ikr� :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ~H �
� Sÿ11 HS1 ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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´ÂÍ ÍÂÍ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.3) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÎâÓÑÐÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (2.3), âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ. ­Ë, ­ÑÖ Ë ±ÂÌÐÔ [35] ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.3) ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá jCiLLP:
jCiLLP � S2j0i ; �2:4�

ÅÆÇ

S2 � exp

�X
k

fk�a�k ÿ ak�
�
; �2:5�

fk ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ ËÊ ÔÄÑËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, j0i ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ fk Ä S2 (2.5) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË
E � h0jSÿ12

~HS2j0i, ÚÕÑ ÒÓË P � 0 ÆÂÈÕ

E � 2
X
k

fkVk � �h 2

2m

�X
k

k f 2
k

�2
�
X
k

�h 2k 2

2m
f 2
k �

X
k

�ho0
k f

2
k ;

�2:6�
fk � ÿ Vk

�ho0
k � �h 2k 2=�2m� : �2:7�

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

Vk � e

k

��������������
2p�ho0

~eV

r
� �ho0

ku 1=2

�
4pa
V

�1=2

;
�2:8�

u �
�
2mo0

�h

�1=2

; a � 1

2

e 2u

�ho0~e
; ~eÿ1 � eÿ11 ÿ eÿ10 ;

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e1 Ë e0 ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂ (2.8) Ä (2.6), (2.7) ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâE � ÿa�ho0, Õ.Ç. àÐÇÓÅËá ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ a.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÎÖÚÂá ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÃÇÔ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (2.3) ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÖÎÖÃÂ [32]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ¢ÇÔÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ.
°ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ä [31, 32] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
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ÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.3) Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ S2

(2.5), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ:

Sÿ12 akS2 � ak � fk ; Sÿ12 a�k S2 � a�k � fk : �3:1�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
~~H� Sÿ12

~HS2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~~H� H0 �H1 ; �3:2�

ÅÆÇ

H0 � P 2

2m
� 2

X
k

Vk fk �
X
k

�
�ho0

k ÿ
�hkP

m

�
f 2
k �

� 1

2m

�X
k

k f 2
k

�2

�H0 ; �3:3�

H0 �
X
k

�hoka
�
k ak�

� 1

2m

X
k; k 0

kk0 fk fk 0 �akak 0 � a�k a
�
k 0 � a�k ak 0 � a�k 0ak� ; �3:4�

�hok � �ho0
k ÿ

�hkP

m
� �h 2k 2

2m
� �hk

m

X
k 0

�hk0 f 2
k 0 : �3:5�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐH1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÕÓÑÌÐÞÇ Ë ÚÇÕÄÇÓ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÎÇÐÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ (3.4), ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇH1 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 1).
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ �h � 1, o0 � 1, m � 1, P � 0.

¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâH0 Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÒÑÎÑÉËÏ

qk � 1��������
2ok

p �ak � a�k � ; pk � ÿi
�������
ok

2

r
�ak ÿ a�k � ; �3:6�

zk � k fk
��������
2ok

p
:

³ ÖÚÈÕÑÏ (3.6) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.4) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

H0 � 1

2

X
k

�p�k pk � o2
kq
�
k qk� �

1

2

�X
k

zkqk

�2

ÿ 1

2

X
k

ok :

�3:7�

ªÊ (3.7) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ qk:

�qk � o2
kqk � ÿzk

X
k 0

zk 0qk 0 : �3:8�

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3.8) Ä ÄËÆÇ

qk�t� �
X
k 0

Okk 0xk 0 �t� ; xk�t� � x 0
k exp �inkt� : �3:9�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ Okk 0 ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ

�n 2k 0 ÿ o2
k�Okk 0 � zk

X
k 00

zk 00Ok 00k 0 : �3:10�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä (3.10) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n 2k ÄÇÎËÚËÐÑÌ s,
ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ n 2k . °ÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÕÂÍÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

det
���sÿ o2

k�dkk 0 ÿ zkzk 0
�� �Y

k

�sÿ n 2k � : �3:11�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ £ÇÐÕÙÇÎâ 2 [36],

det
���sÿ o2

k�dkk 0 ÿ zkzk 0
�� �Y

k

�sÿ o2
k�
�
1ÿ 1

3

X
k 0

z 2k 0

sÿ o2
k 0

�3

:

�3:12�

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÎËÚËÐÖ

D�s� �

Y
k

�sÿ n 2k �Y
k

�sÿ o2
k�
: �3:13�

ªÊ (3.11) Ë (3.12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

D�s� �
�
1ÿ 1

3

X
k

z 2k
sÿ o2

k

�3

: �3:14�

ªÊ (3.11), (3.12) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ nk ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

D�n 2k � � 0 : �3:15�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ DE, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DE � 1

2

X
k

�nk ÿ ok� : �3:16�

¹ÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß DE ÚÇÓÇÊ D�s�, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÆØÑÆÑÏ
£ÇÐÕÙÇÎâ [36]. ³ÎÇÆÖâ [36], ÊÂÒËÛÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑX

k

ÿ
f �n 2k � ÿ f �o2

k�
� �

� 1

2pi

�
C

ds f �s�
X
k

�
1

sÿ n 2k
ÿ 1

sÿ o2
k

�
�

� 1

2pi

�
C

ds f �s� d

ds
lnD�s� � ÿ 1

2pi

�
C

ds f 0�s� lnD�s� ;
�3:17�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1.

2 £ ÓÂÃÑÕÇ £ÇÐÕÙÇÎâ [36] zk ì ÐÇ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ, Â ÔÍÂÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÏ ÐÇÕ "ÍÖÃÂ" Ä (3.12). °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÆÂÐÑ Ä [31].

s-ÒÎÑÔÍÑÔÕß

o2
1 n21 n22o2

2

²ËÔ. 1. ¬ÑÐÕÖÓ C.
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±ÑÎÂÅÂâ f �s� � ��
s
p

, ÒÑÎÖÚËÏ

DE � 1

2

X
k

�nk ÿ ok� � ÿ 1

8pi

�
C

ds��
s
p lnD�s� : �3:18�

±ÇÓÇØÑÆâ Ä (3.14) ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâX

k

� 1

�2p�3
�
d3k ;

Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ zk ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (3.14) ÐÂØÑÆËÏ

D�s� � D 3�s� ; D�s� � 1ÿ 2

3�2p�3
�
k 2 f 2

k o2
k

sÿ o2
k

d3k : �3:19�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÏ

E � DE� 2
X
k

Vk fk �
X
k

f 2
k o0

k : �3:20�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË Ë
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
(Õ.Ç. ÆÎâ ÎáÃÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Vk Ë o0

k). £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.20). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË P 6� 0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [31], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.20) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

E � P 2

2m
� DE�P� � 2

X
k

Vk fk �
X
k

f 2
k o0

k ;

DE�P� � ÿ 1

8pi

�
C

ds��
s
p ln

Y3
i�1

Di�s� ;

Di�s� � 1ÿ
X
k

�z ik�2
sÿ o2

k

;

ÅÆÇ z ik ì i-â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ zk. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË
fk, ok Ë zk ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔâÜËÏË ÍÂÍ ÑÕ jkj, ÕÂÍ Ë
ÑÕ kP.

4. ±ÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË ´ÖÎÖÃÂ

£ÇÎËÚËÐÞ fk Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË E (3.20)
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ dE=d fk � 0,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fk:

fk � ÿ Vk

1� k 2=2mk
; mÿ1k � ok

2pi

�
C

ds��
s
p 1

�sÿ o2
k�D�s�

: �4:1�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË a! 0 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓË a! 0 ÄÇÎËÚËÐÂ D�s� � 1 Ë ÆÎâ mÿ1k ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ

mÿ1k �
ok

2pi

�
C

ds��
s
p 1

sÿ o2
k

� 1 : �4:2�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ fk ËÊ (4.1) ËÏÇÇÏ

fk � ÿ Vk

1� k 2=2
: �4:3�

¥Îâ ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÇÎËÚËÐÞ DE ÒÑÎÖÚËÏ

DE � ÿ 3

8pi

�
C

ds��
s
p lnD�s� ;

�4:4�
lnD�s� � ÿ 2

3�2p�3
�
k 2f 2

k ok

sÿ o2
k

d3k :

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄØÑÆâÜËØ Ä (4.4) ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ (4.3)
ÆÂÈÕ DE � �a=2��ho0. £ÞÚËÔÎââ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.20), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË a:
E � ÿa�ho0.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 37, 38] ÓÂÊÄËÕÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ a. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎâÓÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ [38]

E � ÿ�a� 0;01592a 2��ho0 ;
�4:5�

m � �
�
1� a

6
� 0;02362a 2

�
m :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ O�a 3� ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÆØÑÆÂ ´ÖÎÖÃÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ (1.1) (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7).

5. ³ËÎßÐÂâ ÔÄâÊß

³ÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ. ¥Îâ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË D�s�. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ×ÖÐÍÙËá D�s� Ä ÄËÆÇ

D�s� � D�1� � sÿ 1

3p2

�1
0

k 4f 2
k ok dk

�o2
k ÿ 1��o2

k ÿ s� ; �5:1�

ÅÆÇ D�1�ì ÊÐÂÚÇÐËÇ D�s� ÒÓË s � 1,

D�1� � 1�Q � 1� 1

3p2

�1
0

k 4f 2
k ok

o2
k ÿ 1

dk : �5:2�

ªÊ (3.19) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

D�s� � 1ÿ 1

3p2

�1
0

okk
4f 2

k

sÿ o2
k

dk : �5:3�

¶ÖÐÍÙËâ D�s� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ s
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: 1) D�s� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÇÊ
ÄÆÑÎß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÑÕ s � 1 ÆÑ s � 1 Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ; 2) D ��s� � D�s ��; 3) ÒÓË s!1
sD�s� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ s. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËá ��sÿ1�D�s��ÿ1
Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 2)

1

�sÿ 1�D�s� �
1

2pi

�
C�r

ds 0

�s 0 ÿ s��s 0 ÿ 1�D�s 0� : �5:4�

¬ÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C� r ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.
±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (5.4) ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ ÒÓË

s 0 � 1 Ë ÓÂÊÓÇÊ ÑÕ s 0 � 1 ÆÑ s 0 � 1. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ Ä (5.4)
ÄÆÑÎß ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐ ÓÂÊÓÇÊÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇ-

7 µ¶¯, Õ. 185, å 3
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ÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Dÿ1�s�:
1

D�s� �
1

1�Q
� sÿ 1

3p2

�1
0

k 4f 2
k ok dk

�sÿ o2
k��o2

k ÿ 1���D�o2
k�
��2 : �5:5�

³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.18)
ÆÎâ DE ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

DE � 1

2p2

�1
0

dk k 4f 2
k ok

1

2pi

�
C

��
s
p

�sÿ o2
k�2

1

D�s� ds : �5:6�

ªÊ (5.5), (5.6) ÐÂØÑÆËÏ

DE � 1

2p2

�1
0

k 4f 2
k dk

2�1�Q��

� 1

12p4

�1
0

�1
0

k 4f 2
k p 4f 2

p op

�
okop � ok�ok� op� � 1

�
�ok � op�2�o2

p ÿ 1���D�o2
p�
��2 dp dk :

�5:7�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) ÆÎâ mÿ1k ÏÑÉÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.5), ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

mÿ1k �
1

1�Q
� 1

3p2

�1
0

p 4f 2
p �okop � 1� dp

�o2
p ÿ 1��ok � op�

��D�o2
p�
��2 : �5:8�

µÓÂÄÐÇÐËâ (4.1), (5.8) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ fk Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ (3.20), (5.7) ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞ, Ë ËØ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
àÐÇÓÅËË E (3.20), (5.7) Ä [32] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓâÏÑÌ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ ÄËÆÂ

fk � ÿVk exp

�
ÿ k 2

2a 2

�
; �5:9�

ÅÆÇ a ì ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË a4 1. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (5.9) Ä
(3.19) ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌD�s� ÆÂÈÕ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 3)

ReD�o2
k� � 1� lv�y� ; ImD�o2

k� �
k 3f 2

k

6p
;

v�y� � 1ÿ y exp �ÿy 2�
� y

0

exp �t 2� dtÿ

ÿ y exp �y 2�
�1
y

exp �ÿt 2� dt ; �5:10�

l � 4aa

3
������
2p
p ; y � k

a
:

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË �a4 1� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
E, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ (3.20), Ô ÖÚÈÕÑÏ (5.7) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

E � 3

16
a 2

�
1� q

�
1

l

��
ÿ aa���

p
p
�
2ÿ 1���

2
p
�
; �5:11�

q

�
1

l

�
� 2���

p
p
�1
0

exp �ÿy 2�ÿ1ÿ O�y�� dyÿ
1=l� v�y��2 � py 2 exp �ÿ2y 2�=4

; �5:12�

O�y� � 2y 2

�
�1� 2y 2�y exp �y 2�

�1
y

exp �ÿt 2� dtÿ y 2

�
:

±ÓË l!1 ËÐÕÇÅÓÂÎ (5.12) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË y 4 �
� 3l=4, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ×ÖÐÍÙËá fk Ä ÄËÆÇ (5.9), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ y àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË (5.12) ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË 1=l � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ q�0� � 5;75, ÑÕ-
ÍÖÆÂ, ÄÂÓßËÓÖâ àÐÇÓÅËá E (5.11) ÒÑ a, ÐÂØÑÆËÏ

E � ÿ0;105a 2�ho0 : �5:13�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (5.13) Ô (1.3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ E (5.13)
ÒÓË a!1 ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË
±ÇÍÂÓÂ (1.3). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ´ÖÎÖÃÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÑÎâÓÑÐÖ ÐÇ ÆÂÈÕ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÒÑÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÓÂÃÑÕÞ [33], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÒÓÑÃ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË (3.20) Ä ÄËÆÇ (5.9)
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÄËÓËÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [33], ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ×ÖÐÍÙËË fk ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß

���
2
p

ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.9). ®ËÐËÏË-
ÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË (3.20) Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ

E � ÿ0;125720a 2�ho0 : �5:14�
²ÇÊÖÎßÕÂÕ (5.14) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÊÂÙ ±ÇÍÂÓÂ ÐÇ ÆÂÈÕ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ. ·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5.14) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ±ÇÍÂÓÂ ë¶ÓÈÎËØÂ Ô Vk,
ÆÂÄÂÇÏÞÏ (2.8), ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËØ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎßá Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

6. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÖÆÇÎâÇÏÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÑÃÝâÔÐËÕß
âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [7, 8, 39].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËÎË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

s-ÒÎÑÔÍÑÔÕß

C
r

1

²ËÔ. 2. ¬ÑÐÕÖÓ C� r.
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ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [8]. °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË a ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ac ì ÒÓË a < ac
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £
ÔÄâÊË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ac, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÖÚÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ
[40, 41].

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±ÇÍÂÓÂ ë¶ÓÈÎËØÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜÂÕß Ë
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔËÎßÐÞÏ [42 ë 44].
ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÓÈÎËØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [45] âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÑÎÔÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓÑÐÂ [46].

¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [47 ë 49] ÐËÊÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÆÎâ a < 8 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
[50 ë 52], Â ÆÎâ a > 8 ì Ä [52 ë 55]. ±ÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÌ
ÄÂÓËÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[39, 56, 57] ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá [51, 52, 55, 58]. ¯ËÉÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [47 ë 49] ÆÎâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ±ÇÍÂÓÂ ë¶ÓÈÎËØÂ
ÆÎâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ [8]

H � ÿ �h 2

2m
Dr1 ÿ

�h 2

2m
Dr2 �

X
k

�ho0
ka
�
k ak �U

ÿjr1 ÿ r2j
��

�
X
k

�
Vk exp �ikr1�ak � Vk exp �ikr2�ak � h:c:

�
;
�6:1�

U
ÿjr1 ÿ r2j

� � e 2

e1jr1 ÿ r2j ;

ÅÆÇ r1 Ë r2 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ U ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, h.c. ì àÓÏËÕÑÄÑ
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (6.1) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

H � ÿ �h 2

2Me
DR ÿ �h 2

2me
Dr �U�r� �

X
k

�ho0
ka
�
k ak�

�
X
k

2Vk cos
kr

2

�
ak exp �ikR� � h:c:

�
; �6:2�

R � r1 � r2
2

; r � r1 ÿ r2 ; Me � 2m ; me �
m

2
:

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß �h � 1, o0
k � 1, Me � 1 (ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ, me=1/4).
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔRÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (6.2) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ:

S1 � exp

�
ÿi
X
k

ka�k ak

�
R ;

~H � Sÿ11 HS1 � ÿ2Dr �U�r� �
X
k

a�k ak�

�
X
k

2Vk cos
kr

2
�ak � a�k � �

1

2

�X
k

ka�k ak

�2

: �6:3�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃËÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c�r�,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ.

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ~H ÒÑ c�r� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ

�H � 1

2

�X
k

ka�k ak

�2

�
X
k

a�k ak�
X
k

�Vk�ak� a�k � � �T� �U ;

�Vk � 2Vk

�
c
���� cos kr2

����c� ; �6:4�

�U � 
c��U�r���c� ; �T � ÿ2hcjDrjci :

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (6.4) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.3)
ÊÂÏÇÐÑÌ Vk Ä (2.3) ÄÇÎËÚËÐÑÌ �Vk Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ �T Ë �U. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÕÑÓââ ÄÞÄÑÆ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ebp, ÒÑÎÖÚËÏ

Ebp � DE� 2
X
k

�Vk fk �
X
k

f 2
k � �T� �U ; �6:5�

ÅÆÇ DE ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.7). ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(6.5) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ÄÂÓßËÓÖâ Ebp ÒÑ fk Ë c. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÆÎâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÎÂÅÂâ [49]

fk � ÿN �Vk exp

�
ÿ k 2

2m

�
;

�6:6�

c�r� �
�

2

p` 2

�3=4

exp

�
ÿ r 2

` 2

�
;

ÅÆÇ N, m, ` ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÓË N � 1
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.6) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [47],
Â ÒÓË N � 1, m!1ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [48].

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (6.6) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÔÎÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ N ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

E�x; y; Z� � F�x; y; Z�a 2 ;
�6:7�

F�x; y; Z� � 6

x 2
� 20;25

x 2 � 16y
ÿ 16

�������������������
x 2 � 16y

p���
p
p �x 2 � 8y� �

4
��������
2=p

p
x�1ÿ Z� :

7*
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©ÆÇÔß x, y ì ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, x � `a, y � a 2=m;
Z � e1=e0. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Fmin ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË F ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x Ë y. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Fmin ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z, Â ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË xmin Ë ymin ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Emin�Z � 0� � ÿ0;440636a 2 ì
ÔÂÏÑÇ ÐËÊÍÑÇ ËÊ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÒÑ-
ÎâÓÑÐÂ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÐÇÓÅËâÏ E1 � ÿ0;217a 2 Ë E2 � ÿ0;2515a 2, ÅÆÇ E1 � 2Ep1 ,
Ep1 ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ±ÇÍÂÓÂ
(1.3), E2 � 2Ep2 , Ep2 ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ (5.14). ±ÇÓÇÔÇ-
ÚÇÐËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ Ô ÍÓËÄÑÌ Emin�Z� ÆÂÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z � Zc1 � 0;3325 Ë Z � Zc2 � 0;289.
±ÓË Z > Zc2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÂ, Â ÒÓË Z > Zc1
ÃËÒÑÎâÓÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÍÂÓÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ. ©ÐÂ-
ÚÇÐËâ ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ xmin, ymin ÆÎâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z ÔÎÇÆÖáÜËÇ: xmin�0��5;87561, ymin�0��
� 2;58537, xmin�0;289� � 8;16266, ymin�0;289� � 3;68098,
xmin�0;3325� � 8;88739, ymin�0;3325� � 4;03682.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË a ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË (ÖÆÄÑÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË E �
� ÿ2a�ho0) Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (E � ÿ0;440636a 2�ho0), ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ac � 4;54 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (6.4) ÔÑÄÒÂ-

ÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
(2.3), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ, àÐÇÓÅËâ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [20], âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ a. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ a � ac àÐÇÓÅËâ ÃËÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë Z: 0 < a <1; 0 < Z < 1ÿ 1=2

���
2
p

, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ E < 0.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ac, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÎÇ ÔÄâÊË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z
ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a, Õ.Ç. ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÄËÓËÂÎÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) Ë ÇÈ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ [7, 8, 59, 60]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ £´³± ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÃË-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË T0 �
� 3;31�h 2n

2=3
0 =�kBmbp�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÍÓËÕË-

ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÒÓË
mbp � 10m, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ
n0 ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÑÕ T0 � 3 ¬ ÒÓË
n � 1018 ÔÏÿ3 ÆÑ T0 � 300 ¬ ÒÓË n � 1021 ÔÏÿ3. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃËÒÑÎâÓÑÐ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, Â ÒÓË ÇÜÈ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃËÒÑÎâÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÐÂ ÒÑÎâÓÑÐÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (6.6) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ` Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ `corr � �h 2~ex�Z�=�me 2�, ÅÆÇ `corr ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�Z� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ Z, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ x ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ: ÑÕ x�Z � 0� � 6 ÆÑ
x�Z � 0;289� � 8.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË Z � Zc ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ nc �
� 1021 ÔÏÿ3. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
£´³± Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË.

7. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¡ÐÊÂÙ ´ÖÎÖÃÂ

¥Îâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (3.4) ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë´âÃÎËÍÑÄÂ
[61]. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ ak ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØH0 ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ.

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
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X
k 0

M �
2kk 0a

�
k 0 ; �7:1�

a�k �
X
k 0

M �
1kk 0a

�
k 0 �

X
k 0

M2kk 0ak 0 ;

ÿ0,1

Fmin

ÿ0,2

ÿ0,3

ÿ0,4

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Z

²ËÔ. 3.¶ÖÐÍÙËâ Fmin�Z�.

12
x, y

10

8

6

4

2

0,1 0,2 0,3 0,4 Z

xmin

ymin

0

²ËÔ. 4.¶ÖÐÍÙËË xmin�Z�, ymin�Z�.
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ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�ak; a�k 0 � � �ak; a�k 0 � � dkk 0 ; �H0; a�k � � oka�k : �7:2�

ªÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (7.1) ÔÎÇÆÖÇÕ

M2M
�
1 �M �

1M
T
2 ; �7:3�

�M�
1 �ÿ1 �M1 ÿM �

2 �M �
1 �ÿ1M2 :

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
(7.1), Ô ÖÚÈÕÑÏ (7.3) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

ak �
X
k 0

M�1kk 0ak 0 ÿ
X
k 0

M �
2kk 0a

�
k 0 ; �7:4�

a�k �
X
k 0

M1kk 0a
�
k 0 ÿ

X
k 0

M2kk 0ak 0 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ [31, 32] ÏÂÕÓËÙÞM1 ËM2 ËÏÇáÕ ÄËÆ

�M1; 2�kk 0 �
1

2
�okok 0 �ÿ1=2�ok � ok 0 ��

�
�
d�kÿ k 0� � �kk 0� fk fk 0 2�okok 0 �1=2

�o2
k 0 ÿ o2

k � ie�D��o2
k�
�
; �7:5�

D��o2
p� � 1� 1

3p2

�1
0

f 2
k k 4ok

o2
k ÿ o2

p � ie
dk :

£ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ��� Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7.5) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í M1, Â
ÐËÉÐËÌ ÊÐÂÍ �ÿ� ì Í M2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ (3.4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H0 � DE�
X
k

nka
�
k ak : �7:6�

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ L0j0i ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

akL0j0i � 0 : �7:7�

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ L0, ÖÆÑÃ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ak, a�k ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [62, 63], ÔÕÂÄâÜÇÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÖ a�k ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ c-ÚËÔÎÑ �ak, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ak ìÑÒÇÓÂÕÑÓ
d=d�ak. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ (7.7) Ô ÖÚÈÕÑÏ (7.4) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ�X

k 0
M �

1kk 0
d

d�ak 0
ÿ
X
k 0

M �
2kk 0 �ak 0

�
Lj0i � 0 : �7:8�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä (7.8) ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.8) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

L0 � C exp

�
1

2

X
k; k 0

a�k Akk 0 a
�
k 0

�
; �7:9�

ÅÆÇ C ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä (7.9) Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ �ak ÄÏÇÔÕÑ a�k . ®ÂÕÓËÙÂ A
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

A �M �
2 �M �

1 �ÿ1 ; A � AT : �7:10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ L0, ÓÂÄÐÂ

h0jL�0H0L0j0i � DE : �7:11�
£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ h0jL�0 H1L0j0i � 0.

ªÊ (7.9), (2.2), (2.5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ jcip ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jcip � C exp

�
ÿ i

�h

X
k

�hka�k akr
�
exp

�X
k

fk�a�k ÿ ak�
�
L0j0i :
�7:12�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ jcibp Ô
ÖÚÈÕÑÏ (5.3), (5.4) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jcibp � Cc�r� exp
�
ÿ i

�h

X
k

�hka�k akR

�
�

� exp

�X
k

fk�a�k ÿ ak�
�
L0j0i : �7:13�

ªÊ (7.12), (7.13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÂÐÊÂÙÂ (1.2).

ªÊ (7.12), (7.13) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÒÞÕÍÂ ­Ë, ­ÑÖ Ë ±ÂÌÐÔÂ [35] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ a ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÖÔÒÇÛÐÑÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞ-
ÃÑÓÇ ÒÎÑØÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (2.4), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ L0.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ Ä ×ÖÐÍÙËË ­Ë ë­ÑÖ ë±ÂÌÐÔÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ L0, ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂË ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
´ÖÎÖÃÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÊÂÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ:

h0jL�0 H1L0j0i� 0 ; E � h0jL�0 H0L0j0i ; H0L0j0i� EL0j0i :
�7:14�

¢ÖÆÖÚË ÂÐÊÂÙÇÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ´ÖÎÖÃÂ ÆÂÈÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÑÎâÓÑÐÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌL0j0i. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÐÊÂÙ ´ÖÎÖÃÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË, ÔÎÇÆÖÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.20) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
[31]

E � ÿaÿ 1

6

�
1

2
ÿ 4

3p

�
a 2 :

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË a 2 Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ a (1.1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂH1 [38].

ªÊ ×ÂÍÕÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(7.12), (7.13) ÄÞÕÇÍÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

8. ¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÒÑÎÐÑÕÇ ÕÇÑÓËË ´ÖÎÖÃÂ

£ÓÂÃÑÕÂØ [64, 65] ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎÐÑÕÇ ÕÇÑÓËË
´ÖÎÖÃÂ [31, 32]. £ÑÊÓÂÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [64, 65]
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ±ÑÓÛÂ Ë ²ÑÔÇÎÇÓÂ [37], ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ´ÖÎÖÃÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÂÕßË ±ÑÓÛÂ Ë ²ÑÔÇÎÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ, ÇÔÎË Ä ÕÇÑÓËË ´ÖÎÖÃÂ
ÊÂÏÇÐËÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ³áÓÒÓË-
ÊÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
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ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ Í
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐ dEPR, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÈÕ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ, ÇÔÎË ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÕÓÇ-
ÏËÕß Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË [37, 65]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [64, 65] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
´ÖÎÖÃ ÐÇ ÖÚÈÎ àÕÖ ÆÑÃÂÄÍÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÕÇÑÓËâ ÐÇ
ÒÑÎÐÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ×ÖÐÍÙËá D�s�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.14) (ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (3.19) Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(3.14), (3.19) ÐÖÎË àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅËË "ÑÕÆÂÚË ÒÑÎâÓÑÐÂ" DE, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá (3.16), Ë,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.15), ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1 � 2

3

X
k

k 2f 2
k ok

sÿ o2
k

: �8:1�

¦ÔÎË ÑÃÓÇÊÂÐËÇ Ä ÔÖÏÏÇ, ÔÕÑâÜÇÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8.1),
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.1) ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ s, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË nki , ÎÇÉÂÜËÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË oki Ë oki�1 , ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ki. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÑÕÆÂÚË:

DE � 1

2

X
ki

�nki ÿ oki� : �8:2�

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÚÂÔÕÑÕ nki Ä DE Ä
ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ fk ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÐÑ ÐËÅÆÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÐÖÎß ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ.
ªÊ (8.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË fk ! 0 ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.1)
ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í oki : nki ! oki . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÍÎÂÆ
ÄDE ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ fk ! 0, ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÏÞ ÄÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ k 0, ÕÂÍÑÇ ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË k > k 0 ÄÇÎËÚËÐÞ fk ÃÖÆÖÕ ÏÂÎÞ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

DE � 1

2

X
ki 4 k 0

�nki ÿ oki� ; �8:3�

ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ´ÖÎÖÃÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ k 0 Ë ÐËÍÂÍËØ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ´ÖÎÖÃÂ (3.20), (5.7) ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÑÃÐÖá ×ÖÐÍÙËá
fk, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÑÃÓÇÊÂÐËâ, Ä ÄËÆÇ [49]

fk � ÿVk exp

�
ÿ k 2

2a 2�k�
�
;

�8:4�
a�k� � a

2

�
1� tanh

�
kb ÿ k

a

��
;

ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ´ÖÎÖÃÂ (5.9), kb
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá a5 kb 5 koc, koc � a

����������
3l=44

p
ì

ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ
´ÖÎÖÃÂ (5.12) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ [32, 66], ÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ (8.4) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a!1 ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ q�1=l�
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

q

�
1

l

�
� 5;75� 6

�
a

kb

�3

exp

�
ÿ k 2

b

a 2

�
: �8:5�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8.5) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË kb=a!1,
Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
´ÖÎÖÃÂ: q�1=l� � 5;75.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8.1), ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá.
¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË fk � 0, ÇÔÎË
k > k 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.1) ËÏÇÇÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ nk 0 ,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ok 0 ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¿ÕÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä DE:

DE � 1

2

X
ki<k 0

�nki ÿ oki� � dEPR ;

�8:6�
dEPR � 3

2
�nk 0 ÿ ok 0� ;

ÅÆÇ nk 0 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ" [37]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ fk ! 0 ÒÓË k > k 0 Í ÔÎÖÚÂá fk � 0 ÒÓË k > k 0.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ [67] ÄÍÎÂÆÂ Ä (8.6)
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ô "ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ" dEPR, ÆÂÉÇ ÒÓË
k 0 !1 ÕÇÑÓËâ ±ÑÓÛÂ Ë ²ÑÔÇÎÇÓÂ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÑ-
ÓËá ´ÖÎÖÃÂ.

£ ÕÇÑÓËË ´ÖÎÖÃÂ ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÕÂÍËÇ fk, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ-
ÎâÓÑÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÃÑÓ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ (8.4)
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ" Ä
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÑÃÓÇÊÂÐÐÖá fk, ÐÇ ÄÄÑÆâ ÒÓË àÕÑÏ Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ´ÖÎÖÃÂ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ [66,
67].

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÆËÔÍÖÔÔËË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [64, 65],
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67] Ë Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕÇ [49]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ ´ÖÎÖÃÂ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [33, 47 ë 49] ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

9. ³ÎÇÆÔÕÄËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ
ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
´ª-ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ¥ÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ nqi .

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.15), ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ nqi Ä ÔÎÖÚÂÇ ´ª-ÒÑÎâÓÑÐÂ
ÎÇÉÂÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [68]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÂÍËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [68], ÇÔÎË ÒÑÎâÓÑÐ (ÃËÒÑÎâÓÑÐ)
ÔÄâÊÂÐ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕ F-ÙÇÐÕÓ
(F 0-ÙÇÐÕÓ), ÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ on ÎÇÉÂÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ o0. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ ÆÇ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ´ª-×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô nqi > o0.

±ÑÐâÕËÇ "ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ" (âÏÂ, ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË [68]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, Õ.Ç. ÔÂÏÑÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÎâ
´ª-ÒÑÎâÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
"×ÑÐÑÐÐÑÌ ÛÖÃÞ" Ö ´ª-ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ´ª-ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ±ÇÍÂÓÂ, ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.14) (ÆÎâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ±ÇÍÂÓÂ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (1.3)).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá ÒÑÎÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ËÏÇÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ´ª-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÒÇÍÂÓÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Õ.Ç. ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá. ´ª-ÒÑÎâÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
(ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÍÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÎâÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ´ª-ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÕÇÓÏËÐÞ "ÒÑÎâÓÑÐ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ" (±¢²) Ë "ÒÑÎâÓÑÐ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ"
(±®²) âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ±¢² Ë ±®² Ä ´ª-ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ±¢² ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ kchara < p, Â
ÆÎâ ±®² ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ kchara > p, ÅÆÇ a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË, kchar ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÎâÓÑÐÂ. ³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ±ÇÍÂÓÂ ë¶ÓÈ-
ÎËØÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÔÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ. £ ÍÎÂÔÔÇ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÄâÊË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ³Ë ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ
[69]).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ´ª-ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÍÂÓÑÄÔÍËØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ´ª-ÒÑÎâÓÑÐ
ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ F-ÙÇÐÕÓÑÄ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË e0c ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÓË
e0 > e0c Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ´ª-ÒÑÎâÓÑÐÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË. ±ÓË e0 � e0c
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ´ª-ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÍÂÓÑÄÔÍËØ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâØ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË e0. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÑÏ ±ÇÍÂÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ´ª-
ÒÑÎâÓÑÐ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ±ÇÍÂÓÂ, Õ.Ç. F-ÙÇÐÕÓÂ. ³ÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ ÒÑÎâÓÑÐÞ
·ÑÎÔÕÇÌÐÂ [70 ë 72]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÒÑÆ-

ØÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ·ÑÎÔÕÇÌÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ (ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÈÕÍË) ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÇÍÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÓÓÇÍÙËË.

µÚÈÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÙÇÐÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
´ÖÎÖÃÂ [32] Ä ÚÂÔÕË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËá ´ª-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÈ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÂØ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÄâÊË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎâÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ.
·ÑÕâ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ [74], ÄÍÎÂÆ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ´ª-ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ [75].

´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐÞÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË, ÚÇÏ ÒÑÎâÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
F 0-ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË e0c1 ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÓË e0 > e0c1 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË. ±ÓË e0 � e0c1 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. Ä F 0-ÙÇÐÕÓ. ´ÂÍÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÇÍÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [8], ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÄÂÍÂÐÔËâØ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË e0.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÑÕ ÃË-
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ Ë ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÄÕÑ-
ÓÞØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ F�r1; r2� �
� F�r1� � F�r2�. ±ÓË jr1 ÿ r2j4R, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÃËÒÑ-
ÎâÓÑÐÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ [8]. £ ÔÎÖÚÂÇ ´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ
F�r1; r2� � F�r1 ÿ r2�. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jr1 ÿ r2j Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ´ª-
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂØ ÍÂÍ Ñ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [76].

¥ÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË P � 0, ÅÆÇ P ì ÒÑÎÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÑÕÆÇÎÇÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ´ª-ÃËÒÑÎâ-
ÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ´ª-ÃË-
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
´ª-ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÒÓËÆÂáÕ ËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Â ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ ´ÖÎÖÃÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÈ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÐÑ Ë ÓÇÉËÏ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔËÎÞ ÔÄâÊË
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [77].
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÇÊ ÆÑÎÉÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÆÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
(Õ.Ç. àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ). ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË,
Â ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÄÄÇÆÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ [78] ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß.±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [79].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÜÐÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [80, 81]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎââÔß ÎËÛß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÊÂÙÂ ´ÖÎÖÃÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÂÐ-
ÊÂÙÂ ´ÖÎÖÃÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÑÆÄÇÆÈÏ ÑÃÜËÌ ËÕÑÅ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
¡ÐÊÂÙ ±ÇÍÂÓÂ (1.2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ×ÑÓÏÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ Ë ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ. ©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 80-ÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ (ÇÔÎË ÑÕÔÚÈÕ ÄÇÔÕË ÑÕ ÊÂÏÇÕÍË ­ÂÐÆÂÖ [82])
ÖÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÐÊÂÙ (1.2) âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÎâÓÑÐÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

¡ÐÊÂÙ ´ÖÎÖÃÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ×ÑÓÏÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË L0j0i. £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ ´ÖÎÖÃÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ´Ö-
ÎÖÃÂ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË,
Ô ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÆÂÕß ÂÐÊÂÙÖ ´ÖÎÖÃÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËá ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÂÐÊÂÙÂ ´ÖÎÖÃÂ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÏÐÑÅËØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÐÊÂÙÂ ´ÖÎÖÃÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÏÐÑÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏË, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑ-
ÎâÓÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÄ [83] (ÓÑÎß×ÑÐÑÐÑÄ Ä [83] ËÅÓÂÇÕ
ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ) ÆÂÈÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËØ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ´ª-ÕÇÑÓËË ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÓÇÐÐááÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß¡.£. ´Ö-
ÎÖÃÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÕÞ.
¡ÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¯.ª. ¬ÂÛËÓËÐÑÌ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô £.¡. °ÔËÒÑÄÞÏ, ¦.¡. ¬Ñ-
ÚÇÕÑÄÞÏ, ³.ª. £ËÐËÙÍËÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÄÕÑÓ ÒÓËÐÑÔËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 13-07-00256).

11. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 1
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐH1 (3.2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H1 �
X
k

�Vk � fk�hok��ak � a�k ��

�
X
k; k 0

kk 0

m
fk 0 �a�k akak 0 � a�k a

�
k 0ak��

� 1

2m

X
k; k 0

kk 0a�k a�k 0akak 0 ; �P1:1�

ÅÆÇ �hok ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.5). £ÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ H1 ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ L0 (7.9). ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
h0jL�0 H1L0j0i � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ L0 ÐÂ ÚÎÇÐÞ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H1, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (Õ.Ç. ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐÞ H1), ÄÔÇÅÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËØ ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÉËÆÂÐËâ ÑÕ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÄH1 :�

0

����L�0 X
k; k 0

kk 0a�k a
�
k 0akak 0L0

����0� : �P1:2�

¶ÖÐÍÙËâ h0jL�0 a�k a�k 0akak 0L0j0i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÓÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÂ akak 0L0j0i Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÄÔÇØ k Ë k 0. ¦ÔÎË Ä �P1:2� ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ k! ÿk,
ÕÑ ÄÔÈ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐËÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ, ÒÑàÕÑÏÖ �P1:2�
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, h0jL�0 H1L0j0i � 0.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 2
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ (5.4), (5.5) ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (5.1), (5.2). ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ D�s�, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ Ä [32], ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ (3.19). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎáÔ D�s� ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÔË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË okk

4f 2
k Ä (3.19) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1� 1

3p2

�1
0

okk
4f 2

k �o2
k ÿ s0 � ie�

�o2
k ÿ s0�2 � e 2

dk � 0 �P2:1�

ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË e � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, D�s�
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ s, ÄÄËÆÖ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ D 0�s� > 0 ÒÓË s < 1, Â ÒÓË s0 !1 D�s� ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ. ±ÑàÕÑÏÖ D�s� ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÖÎÇÌ
ÒÓËÿ1 < s0 < 1. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËâ �sÿ 1�D�s�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

1

�sÿ 1�D�s� �
1

2pi

�
C�r

ds 0

�s 0 ÿ s��s 0 ÿ 1�D�s 0� : �P2:2�

¬ÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ¬ÑÛË (±2.2) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (±2.2) ËÏÇÇÕ
ÒÑÎáÔ ÒÓË s 0 � 1 Ë ÓÂÊÓÇÊ ÑÕ s 0 � 1 ÆÑ s 0 ! 1. £ÞÒÑÎÐââ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (±2.2) ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ Ë ÐËÉÐÇÏÖ ÃÇÓÇÅÂÏ
ÓÂÊÓÇÊÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.5).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 3
±ÓÑÄÇÆÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÇÎËÚËÐÞ DE (5.7) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (5.9).

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ D�o2

p�, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä 5.7, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ:

1

o2
k ÿ o2

p ÿ ie
� P 1

o2
k ÿ o2

p

� ipd�o2
k ÿ o2

p� ;

ReD�o2
p� � 1� 1

3p2

�1
0

f 2
k k 4P ok

o2
k ÿ o2

p

dk :

µÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ReD Ä ÄËÆÇ

ReD � 1� I1 � I2 ;

I1 � 1

3p2

�1
0

f 2
k k 4 dk

ok � op
;

I2 � P
o2

p

3p2

�1
0

f 2
k k 4 dk

�ok ÿ op��ok � op� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ fk ÄËÆÂ (5.9), ÒÑÎÖÚËÏ

I1 � 8a

3
���
2
p

p

�1
0

exp

�
ÿ k 2

a 2

�
dk ÿ 8a�p 2� 4�

3
���
2
p

p

�1
0

exp �ÿk 2=a 2�
k 2 � p 2 � 4

dk :

±ÑÎÂÅÂâ k=a � ~k, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË �a!1�
ÐÂØÑÆËÏ

I1 � 8aa

3
���
2
p

p

� ���
p
p
2
ÿ p

2
~p exp �~p 2�

�
1ÿ 2���

p
p
� ~p

0

exp �ÿt 2� dt
��

:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

I2 � P 4aop

3p
���
2
p
�1
0

exp �ÿk 2=a 2�k 2 dk

�ok ÿ op��ok � op� :

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

I2 � I20 � I21 ;

ÅÆÇ

I20 � 16aop

3p
���
2
p

�
1ÿ op ÿ 1

p 2 � 2

��1
0

exp �ÿk 2=a 2�
k 2 � p 2 � 4

dk ;

I21 � 16aop�op ÿ 1�
3p

���
2
p �p 2 � 2� P

�1
0

exp �ÿk 2=a 2�
k 2 ÿ p 2

dk :

¥Îâ ÄØÑÆâÜËØ Ä I20 Ë I21 ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ�1
0

exp �ÿk 2=a 2�
k 2 � p 2 � 4

dk �

� 1

a

�
1ÿ 2���

p
p
� ~p

0

exp �ÿt 2� dt
�
p
2

exp �~p 2�
~p

;

P
�1
0

exp �ÿk 2=a 2�
k 2 ÿ p 2

dk � ÿ
���
p
p
a

exp �ÿ~p 2�
~p

� ~p

0

exp �t 2� dt :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

I2 � 2

3

aa~p���
2
p exp �~p 2�

�
1ÿ 2���

p
p
� ~p

0

exp �ÿt 2� dt
�
ÿ

ÿ 4aa~p

3
������
2p
p exp �ÿ~p 2�

� ~p

0

exp �t 2� dt :

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ReD ÐÂØÑÆËÏ

ReD � 1� 4aa

3
������
2p
p

�
1ÿ ~p exp �~p 2�

�1
~p

exp �ÿt 2� dtÿ

ÿ ~p exp �ÿ~p 2�
� ~p

0

exp �t 2� dt
�
:

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÆÂÄÂÇÏÖá
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.10). ¥Îâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ImD ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
³ÑØÑÙÍÑÅÑ ÐÂØÑÆËÏ

ImD � 1

3p

�1
0

f 2
k k 4okd�o2

k ÿ o2
p� dk �

1

6p
f 2
p p 3 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ jD�o2
k�j ÒÑÎÖÚËÏ

jDj2 � �ReD�2 � �ImD�2 �

� 2

9
a 2a 2

(
exp �ÿ2~p 2� ~p 2 � 8

2p

�
1ÿ ~p

�1
~p

exp �ÿt 2� dtÿ

ÿ ~p exp �ÿ~p 2�
� ~p

0

exp �t 2� dt
�2)

:
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.7) ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:

1

4p2

�1
0

k 4f 2
k

1�Q
dk � 3

16
a 2 :

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (5.7) ÄÞÆÇÎËÏ Ä
ÐÈÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ

Ip �
�1
0

exp

�
ÿ k 2

a 2

�
k 2
ÿ
okop � ok�ok � op� � 1

�
�ok � op�2

dk :

±ÓË a!1

Ip � a 3

���
p
p
4

�
1ÿ ~p 3 exp �~p 2��

�
�1

~p

exp �ÿt 2� dt �2� 4~p 2� � 2~p 4

�
� a 3

���
p
p
4

ÿ
1ÿ O�~p�� ;

ÅÆÇ

O�~p� � 2~p

�
�1� 2~p 2� ~p exp �~p 2�

�1
~p

exp �ÿt 2� dtÿ ~p 2

�
;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ O�y� Ä (5.12).
£ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.7) ÒÑ-

ÎÖÚËÏ

1

12p4
4pa���
2
p

�1
0

Ip p
4f 2

p

op

�o2
p ÿ 1���D�o2

p�
��2 dp :

±ÓË a!1 ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

a 2a 4

3p
���
p
p
�1
0

ÿ
1ÿ O�~p�� exp �ÿ~p 2���D�o2

~p�
��2 d~p � 3

16
a 2q ;

ÅÆÇ q � q�0� ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ DE (5.7) ÐÂØÑÆËÏ

DE � 3

16
a 2�1� q� ;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.11).
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(®. ë­.: ¤ª´´­, 1951)
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