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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ. ¬ÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÓÏËÕÑÄÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÏË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÛËÓâÕß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇ, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.
©ÂÚÂÔÕÖá ÐÂÏ ÐÇ ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß ÄÔÇÌ ÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÎËÛß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÇÈ ÚÂÔÕË.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÇ ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇ-
ÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐË-
ÍÇ ÓÑÎß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, Â ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÓÇÛÂáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÈÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÑÔÕÂÄ-
ÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, Ë ÐÇÑÃ-
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²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ

£.À. ºËÛÍÑÄ, ¦.³. ¡ÐÆÓËÂÐÑÄ, ¡.¡. ±ÖØÑÄ, ¡.±. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¡.¡. ­ËÔâÐÔÍËÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÕÈÏ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐËÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÄÞÄÑÆÂ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÂ. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, Â ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ì ÔÖÏÏÑÌ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë Í ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÊÂÏÇÕÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÅÓÖÃÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.
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ÏËÍË

PACS numbers: 03.65.Yz, 05.30. ± d DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.06.038359

# £.À. ºËÛÍÑÄ, ¦.³. ¡ÐÆÓËÂÐÑÄ, ¡.¡. ±ÖØÑÄ,
¡.±. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¡.¡. ­ËÔâÐÔÍËÌ 2019

£.À. ºËÛÍÑÄ �1; 2; 3; ��, ¦ ³. ¡ÐÆÓËÂÐÑÄ �2; 3; y�, ¡.¡. ±ÖØÑÄ �1; 2; 3;z�,
¡.±. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ �1; 2; 3; ]�, ¡.¡. ­ËÔâÐÔÍËÌ �4; 5; ��
�1�ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ²¡¯,

ÖÎ. ªÉÑÓÔÍÂâ 13, 125412 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
�2�£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÍË
ËÏ. ¯.­. ¥ÖØÑÄÂ,
ÖÎ. ³ÖÜÈÄÔÍÂâ 22, 127055 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�3�®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
(ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ),
ªÐÔÕËÕÖÕÔÍËÌ ÒÇÓ. 9, 141700 ¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÞÌ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�4�Department of Physics, Queens College of the City University of New
York, Queens, New York 11367, USA

�5�The Graduate Center of the City University of New York,
New York 10016, USA

E-mail: � vladislavmipt@gmail.com, y andrianov.es@mipt.ru,
z pukhov@mail.ru, ] a-vinogr@yandex.ru, � lisyansky@qc.edu

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 19 ×ÇÄÓÂÎâ 2018 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 16 ÂÒÓÇÎâ 2018 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.06.038359


ØÑÆËÏÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÇÈ ÐÇàÓÏËÕÑÄÖ ÆËÐÂÏËÍÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÖ-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ £ÂÌÔÍÑÒ×Âë£ËÅÐÇÓÂ [1], ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ [2] ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ [3]. °ÆÐÂÍÑ
ÚÂÔÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ [2]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÈÎ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [4, 5]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄËÆ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÔÎÇÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß), ÕÂÍ
Ë ÇÈ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß.

´ÑÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ [6 ë 19] ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÆÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÑÛËÃÍË ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓoÄ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. £ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ.

2. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S.
¦ÔÎË ÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ S ÃÞÎÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÕÑ ÇÈ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ì ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ R. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ S Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ R, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÎËÍÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÔÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑ ÃÞ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ S. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÓÍÑÄÂ [4, 5, 20], àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÞÄÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÃÑÕÂÏ
¥àÄËÔÂ [21, 22].

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ S, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ĤS. ±ÖÔÕß ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ R, ËÏÇáÜËÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ĤR. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ĤSR. ³ËÔÕÇÏÂ Ë
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÂ ÑÃÜÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
jci. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ Ô ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Â Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r̂, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÂÍ
r̂ � jcihcj [20, 23]. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

dr̂�t�
dt
� i

�h

�
r̂�t�; ĤS � ĤR � ĤSR

�
: �1�

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ĤSR ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ĤSR � �hlŜR̂, ÅÆÇ Ŝ Ë R̂ ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÎß-
ÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ¯ËÉÇ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÞ, Â Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ĤSR ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l ËÏÇÎÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ oS Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ oR,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ
oS 4 l. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ [20]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ, ÒÓÑËÊÄÇÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
� 1=oS.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ

ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ

ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~̂r�t� Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ~̂HSR�t�:

r̂�t� � exp

�
ÿ i�ĤS � ĤR�t

�h

�
~̂r�t� exp

�
i�ĤS � ĤR�t

�h

�
;

ĤSR � exp

�
ÿ i�ĤS � ĤR�t

�h

�
~̂HSR�t� exp

�
i�ĤS � ĤR�t

�h

�
;

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ~̂r ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ "ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÖá" ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

d~̂r�t�
dt
� i

�h

h
~̂r; ~̂HSR�t�

i
: �2�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
l � 0, ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~̂r�t� ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ~̂r ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ 1=l.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,

F̂�t0� � 1

Dt

� t0�Dt

t0

F̂�t� dt ;

ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÒÓË Dt4 1=oS ÆÂÈÕ

1

Dt

� t0�Dt

t0

d~̂r�t�
dt

dt � 1

Dt

� t0�Dt

t0

i

�h

h
~̂r; ~̂HSR�t�

i
dt : �3�

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ŝ Ë R̂ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÕÑ ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÕ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ĤS Ë ĤR, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ĤSR � �hlŜR̂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

~̂HSR�t� � �hl ~̂S�t� ~̂R�t� ; �4�

ÅÆÇ

~̂S�t� � exp

�
iĤSt

�h

�
Ŝ exp

�
ÿ iĤSt

�h

�
;

7 µ¶¯, Õ. 189, å 5
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~̂R�t� � exp

�
iĤRt

�h

�
R̂ exp

�
ÿ iĤRt

�h

�
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË [20, 23] ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2),

Û�t; t0� � Texp

�
ÿ i

�h

� t

t0

~̂HSR�t 0� dt 0
�
;

ÅÆÇ T ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

~̂r�t0 � Dt� ÿ ~̂r�t0�
Dt

�

� 1

Dt

ÿ
Û�t0 � Dt; t0�~̂r�t0�Û y�t0 � Dt; t0� ÿ ~̂r�t0�

�
: �5�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ Û�t; t0� ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ l Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Û�t; t0� � 1ÿ il
� t

t0

~̂S�t1� ~̂R�t1� dt1 ÿ

ÿ l2
� t

t0

dt1

� t1

t0

�
~̂S�t1� ~̂R�t1�

��
~̂S�t2� ~̂R�t2�

�
dt2 : �6�

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ
àÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. U0 � 14 lU1 4 l2U2 4 . . . ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, âÄÎâÇÕÔâ lDt, ÅÆÇ Dt � tÿ t0 ì
ÄÓÇÏâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (6).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË (6) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ lDt5 1.

´ÇÒÇÓß ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (6) Ä (5). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ, ~̂r1, Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ, ~̂r2, ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ lDt ÆÂÈÕ:

1

Dt

ÿ
Û�t0 � Dt; t0�~̂r�t0�Û y�t0 � Dt; t0� ÿ ~̂r�t0�

� �
� 1

Dt

ÿ
l ~̂r1�t0 � Dt� � l 2 ~̂r2�t0 � Dt�� : �7�

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÄÑ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â
ÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ: r̂R�0� �
� r̂ th

R � exp �ÿĤR=T �= tr exp �ÿĤR=T �. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÍÎá-
ÚÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÄÑ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ [20].
¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÖ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓÂ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÕÑ ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ~̂r�t� � r̂S�t�r̂ th

R . ´ÑÅÆÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ~̂r1�t0 � Dt� Ë ~̂r2�t0 � Dt� ËÊ (7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

~̂r1�t0 � Dt� � i

� t0�Dt

t0

dt1 r̂S�t0� ~̂S�t1�
�
r̂ th
R

~̂R�t1�
�
ÿ

ÿ i

� t0�Dt

t0

dt1 ~̂S�t1�r̂S�t0�
�

~̂R�t1�r̂ th
R

�
; �8�

~̂r2�t0 � Dt� �
� t0�Dt

0

dt1

�
~̂S�t1� ~̂R�t1�

��
r̂S�t0�r̂ th

R

�
�

�
� t0�Dt

0

dt1

�
~̂S�t1� ~̂R�t1�

�
ÿ
� t0�Dt

t0

� t1

t0

�
~̂S�t1� ~̂R�t1�

�
�

�
�

~̂S�t2� ~̂R�t2�
�
dt2 dt1

ÿ
r̂S�t0�r̂ th

R

�ÿ ÿr̂S�t0�r̂ th
R

��
�
� t0�Dt

t0

� t1

t0

�
~̂S�t2� ~̂R�t2�

��
~̂S�t1� ~̂R�t1�

�
dt2 dt1 : �9�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ,

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊâÕß ÔÎÇÆ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ä

ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (8) Ë (9), ~̂r�S�1; 2�t� � trR ~̂r1; 2�t�. £ ÒÑÆÞÐÕÇÅ-

ÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) ÒÑâÄâÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÕËÒÂ trR
ÿ
r̂ th
R R̂
�
.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, ÕÂÍËØ

ÍÂÍ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-

ÓÑÆÞ Ë Õ.Æ., ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ trR
ÿ
r̂ th
R

~̂R�t1�
� � 0. ¬ÂÍ

ÄËÆÐÑ ËÊ (8), ÇÔÎË trR�r̂ th
R

~̂R�t1��� 0, ÕÑ Ë trR ~̂r1�t0� Dt�� 0,

Ë Ä (7) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l, Â ËÏÇÐÐÑ ~̂r2�t�.
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ~̂r2�t� (ÔÏ.

(9)) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ jki ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ĤS ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

exp �iĤSt�j ki � exp �iokt�jki. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß

ÑÒÇÓÂÕÑÓ ~̂S�t� Ä ÄËÆÇ

~̂S�t�� exp

�
iĤSt

�h

�
Ŝ exp

�
ÿ iĤSt

�h

�
�
X
k 0k 00

exp �iDok 0k 00 t�Ŝk 0k 00 ;

�10�
ÅÆÇ Ŝk 0k 00 � hk 0jŜ j k 00ijk 0ihk 00j, Ŝk 0k 00 � Ŝ

y
k 00k 0 , Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-

ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕâÏ ÚÂÔÕÑÕ Dok 0k 00 � ok 0 ÿ ok 00 .

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ŝk 0k 00 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä

âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂ-

ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ĤS. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ¥àÄËÔÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ

ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑ-

ÔÑÃÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ~̂S�t� Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (10) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄØÑÆËÕ

ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-

ÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÃÇÜÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ

ÏÂÎÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË � 1=oS. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ

ÍÎáÚÇÄÞÏ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ
~̂S�t� âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (10) Ä (9) ÑÔÕÂáÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÕËÒÂ

l2

Dt

X
k 0k 00k 000k 0000

� t0�Dt

t0

� t0�Dt

t0

dt1 dt2 Ŝk 0k 00 ~̂rS�t0�Ŝk 000k 0000 �

� exp
ÿ
i�Dok 0k 00 t1 � Dok 000k 0000 t2�

�
tr
R

�
~̂R�t2� ~̂R�t1�r̂R

�
�

�
X

k 0k 00k 000k 0000
Ŝk 0k 00 ~̂rS�t0�Ŝk 000k 0000 �

546 £.À. ºªº¬°£, ¦.³. ¡¯¥²ª¡¯°£, ¡.¡. ±µ·°£, ¡.±. £ª¯°¤²¡¥°£, ¡.¡. ­ª³Á¯³¬ª« µ¶¯ 2019



� 1

Dt

� t0�Dt

t0

dt1 exp
ÿ
i�Dok 0k 00 ÿ Dok 000k 0000 �t1

��
�
� t0�Dtÿt1

t0ÿt1
dt l2 exp �iDok 000k 0000t�F�t� ; �11�

ÅÆÇ F�t1 ÿ t2� � trR
ÿ

~̂R�t2� ~̂R�t1�r̂R
�
.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÖÉÐÑ
ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11), ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÆÇÎ Dt4 1=oS. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ:� t0�Dtÿt1

t0ÿt1
dt l2 exp �iDok 000k 0000t�F�t� �

�
�1
ÿ1

l2 exp �iDok 000k 0000t�F�t� dt � l2G�Dok 000k 0000 � ; �12�

1

Dt

� t0�Dt

t0

dt1 exp
ÿ
i�Dok 0k 00 ÿ Dok 000k 0000 �t1

� �
� Dt

Dt
dDok 0k 00 ;Dok 000k 0000 � dDok 0k 00 ;Dok 000k 0000 ; �13�

ÅÆÇ dDok 0k 00 ;Dok 000k 0000 ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕËÒÂ (13) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÔÎÇÆ-

ÔÕÄËá. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÔÖÏÏÇ (11) ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØDok 0k 00 � Dok 000k 0000 . ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÑÔÕÂÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
(12) Ë (13), ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (11) Ä (9), Â ÊÂÕÇÏ Ä (7). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~̂r�t0 � Dt� ÿ ~̂r�t0�
Dt

�

� l2
X
Do

G�Do�
�h

ŜDo; ~̂rS�t0�Ŝ yDo
i
�
h
ŜDo ~̂rS�t0�; Ŝ yDo

i�
;

�14�
ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕâÏ ÚÂÔÕÑÕ Do � ok 0 ÿ ok 00 . ²ÂÊÐÑÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(14) ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÇÐâáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ [24], ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÎÂ, l2G�Do�Dt5 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~̂rS
ÔËÔÕÇÏÞ

q
qt

~̂rS�t� � l2
X
Do

G�Do�
�h

ŜDo; ~̂rS�t�Ŝ yDo
i
�

�
h
ŜDo ~̂rS�t�; Ŝ yDo

i�
� L̂

�
~̂rS�t�

�
: �15�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (15) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ
L̂
�

~̂rS�t�
�
. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÐÂ-

ØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË G�Do� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÖÃÑ ë®ÂÓ-
ÕËÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ [25, 26], Â ËÏÇÐÐÑ G�Do�=G�ÿDo� �
� exp ��hDo=T �, ÅÆÇ Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (12), (13) ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Dt ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ, oSDt4 1. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô àÕËÏ ÄÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Dt ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (6)
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË. ªÊ (14) Ë (15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ l2G�Do�Dt5 1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¥àÄËÔÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ G�Do�l2 5oS.

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Õ.Ç. ÔÑÄÇÓÛÂâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ, r̂S�t� � exp �ÿiĤSt=�h�~̂rS�t� exp �iĤSt=�h�, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

q
qt

r̂S�t� � ÿ
i

�h

�
ĤS; r̂S

�� L̂
�
r̂S�t�

�
: �16�

3. ³ÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ
Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË

²ÂÐÇÇ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ [27, 28]) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (16) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÐÂÚÂÎ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

¯ÖÎÇÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ, r̂ st

S �
� exp �ÿĤS=T �=tr exp �ÿĤS=T �. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ [27, 29], ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Î�Ŝ�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÎ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ĤS, Ë Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
L̂
�
r̂S�t�

�
. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Î�Ŝ� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ Î�Ŝ� ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÑÐÂ ËÊ
ÐÇÅÑ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐâÎÑÔß ÃÞ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÓÂÄÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ. £ ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ àÕËØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÇÔÕß ÔÄÑÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ
ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ Í àÕÑÏÖ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ [29]. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅËÃÃÔÑÄÔÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË.

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÇÔÕß ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ J
ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

J � dQ
dt
� E�t� dt� ÿ E�t�

dt
� 1

dt

� t�dt

t

d

dt
trS
ÿ
ĤSr̂S�t�

�
dt �

� 1

dt
trS

�
ĤS

� t�dt

t

d

dt
r̂S�t� dt

�
: �17�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (16) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
dr̂S�t�=dt, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J � trS

�
ĤSL̂

�
r̂S�t�

��� d


ĤS

�
dt

; �18�

Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÓÂÄÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.

7*
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£ÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
[20, 29]

dS

dt
ÿ J

T
5 0 ; �19�

ÅÆÇ S ì àÐÕÓÑÒËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ, S � ÿtr �r̂S�t� ln r̂S�t��, Â
J � dQ=dt ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ ËÊ (18). ®ÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ S Ë J ÖÔÎÑÄËÇ (19) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [27]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ (16).

´ÓÇÕßÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ö
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ Ë Ö ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ËÊ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÐÂÚÂÎÂ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [28]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÕÑÓÑÅÑ Ë, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÐÂÚÂÎ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¦ÔÎË
ÉÇ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß (16), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÂÖ-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÕÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ØÑÕâ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ, ÑÐ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÑÙÇÐÍË,
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏË.

4. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ

4.1. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ
ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ËÊ ÕÇÑÓËË £ÂÌÔÍÑÒ×Â ë £ËÅÐÇÓÂ [1]. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÚËÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ,
àÐÕÓÑÒËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÑÏ ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ (¥µ³).
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ¥µ³ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jgi Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jei Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho0

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ĤS � �ho0ŝyŝ ; �20�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ŝ ì ÒÑÐËÉÂáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ŝjei � jgi, Â
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ŝ y ì ÒÑÄÞÛÂáÜËÌ, ŝ yjgi � jei. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

ĤR �
X
a;k

�hokâ
�
a; kâa; k ; �21�

ÊÆÇÔß k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÆÞ, a ì ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.
¥ËÔÒÇÓÔËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÑÕ ÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ok � cjkj. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆËÒÑÎß-

ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ĤSR � ÿd̂Ê �

� ÿ
X
a;k

��������������
2p�hok

V

r
ea;kdeg�ŝ� ŝ y��â ya; k � âa; k� � �hlŜR̂ ;

�22�

ÅÆÇ Ŝ � �ŝ� ŝ y�, R̂ �Pl; k

��������������
ok=o0

p
el; kneg�â yl;k � âl; k� Ë

l � ÿ �������������������
2po0=�hV

p jdegj. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ deg, ÇÆË-
ÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ el;k Ë ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ V.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (10) ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ŝ � ŝ�
� ŝ y Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

~̂S�t� � exp �io0t�jeihgj � exp �ÿio0t�jgihej �
� exp �io0t�ŝ y � exp �ÿio0t�ŝ : �23�

³ÎÇÆÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ¥ÇÄËÔÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ [20]:

q
qt

r̂S�t� � ÿi
�
ĤS; r̂S

�� gdiss
ÿ
1�N�o0�

��
�
�
ŝr̂S�t�ŝ y ÿ

1

2
ŝ yŝr̂S�t� ÿ

1

2
r̂S�t�ŝ yŝ

�
�

� gdissN�o0�
�
ŝ yr̂S�t�ŝÿ

1

2
ŝŝ yr̂S�t� ÿ

1

2
r̂S�t�ŝŝ y

�
; �24�

ÅÆÇ gdiss � 4o3
0jdegj2=3�hc3 Ë N�o� � �exp ��ho=kT � ÿ 1�ÿ1.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÃÂÊËÔÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (20). ³ÑÄÇÓÛÂâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ, r̂ � reejeihej � regjeih gj �
� rgej gihej � rggj gih gj, Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ Ä (24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

_ree � ÿgdiss
ÿ
N�o0� � 1

�
ree � gdissN�o0�rgg ; �25�

_rgg � ÿgdissN�o0�rgg � gdiss
ÿ
N�o0� � 1

�
ree :

£ÇÎËÚËÐÞ gdiss Ë gdissN�o0� âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐÂÍÂÚÍÖ ì
ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(24), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ G�o� � gdiss�N�o� � 1�, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÍ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â G�o� �
� gdissN�joj� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÍÂÚÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥Îâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÎ-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ree � rgg � const, Õ.Ç. ÔÎÇÆ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ:

_reg � ÿ
gdiss

ÿ
2N�o0� � 1�reg

2
;

�26�
_rge � ÿ

gdiss
ÿ
2N�o0� � 1�rge

2
;
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Õ.Ç. àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ. ±ÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, reergg ÿ jregj2 5 0, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË
(ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ì ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÄÐÂ gdiss, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË gdiss

ÿ
2N�o0� � 1�=2.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÍË. µ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç.
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ĥ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ Ŝ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÖ-
ÎÇÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ (25), (26) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ:

ree �
N�o0�

2N�o0� � 1
; rgg �

N�o0� � 1

2N�o0� � 1
;

�27�
ree
rgg
� N�o0�

N�o0� � 1
� exp

�
ÿ �ho0

kT

�
;

Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË dS=dt Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË Ë ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ dS=dtÿ J=T. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß dS=dtÿ J=T ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ dS=dt ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jeihej, ÕÑ dS=dt > 0 ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �jeihej � j gih gj�=2,
àÐÕÓÑÒËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ©ÂÕÇÏ dS=dt ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ �jeihej � j gih gj�=2 Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (27).

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ N�o0� ! 0 Ë ree ! 0,
rgg ! 1, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
j gih gj. ¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j gih gj àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÕßÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (24) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÖÒÓÑÜÇÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
N�o0� � 0 Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (24)
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ

q
qt

r̂S�t� � ÿi
�
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2
r̂S�t�ŝ yŝ
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: �28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ) ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ Í
ÆÄÖÏ.

4.2. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ä ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ (22), ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÃËÕÂØ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÃÑá ×ÂÊÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÇÈ àÐÇÓÅËá. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ, ËÎË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÖÆÂÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄ, ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ [30]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË
[31 ë 34]. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÃÑá ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÇÈ
àÐÇÓÅËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

ĤR � �h
X
k

okâ
y
k âk : �29�

±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (20), Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥µ³ Ô ÕÂÍËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

ĤSR � �h
X
k

gkŝz�â yk � âk� � �hlŜR̂ ; �30�

ÅÆÇ ŝz � jeihej ÿ j gih gj, Ŝ � ŝz, R̂ �
P

k�gk=l��â yk � âk� [30].
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (30) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (10) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ

~̂S�t� � exp �iĤSt�Ŝ exp �ÿiĤSt� � jeihej ÿ j gih gj : �31�

¥ÂÎÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (31) Ä (9) Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕß ÄÕÑÓÑÇ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (12) Ë (13). ³ÑÄÇÓÛÂâ ÒÓâÏÞÇ ÄÞ-
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²ËÔ 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË dS=dt (ÔËÐââ ÎËÐËâ 1) Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË dS=dtÿ J=T (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 2) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË; kT=�ho0 � 0;2,
gdiss=o0 � 0;01.
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ÚËÔÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÄËÆÂ (16):

qr̂S�t�
qt
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ÅÆÇ gdeph � limo!0 G�o� � G�0�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË gdeph (ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ,
ĤSR � �h

P
k gkŝz�â yk � âk�, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÇÊ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
�
ĤSR; ĤS

� � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ®ÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ŝ � ŝz
ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ĤS (ÔÏ.
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (31)). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ o! 0 Ä ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÇ gdeph � limo!0 G�o� ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÏ.
Ä [30, 35]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÐÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÐÇÓÅËË (Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ).

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32). ¦ÔÎË ÊÂ-
ÒËÔÂÕß (32) Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ĤS, ÕÑ ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß:

d

dt
ree �

d

dt
rgg � 0 ; �33�

Õ.Ç. ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,

hŝzi � ree ÿ rgg � const � 
ŝz�0�� : �34�
¥Îâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d

dt
reg � ÿgdephreg : �35�

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ¥µ³, d̂ �
� deg�ŝ y � ŝ� � Re hŝi, ÊÂÕÖØÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,
hŝi � reg �



ŝ�0�� exp �ÿgdepht� : �36�

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ

r̂ st
S �

ree�0� 0

0 rgg�0�
� �

: �37�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÕÓÇÏÎÇÐËá ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¥µ³ Í
ÐÖÎá (ÔÏ. (36)), ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ë àÐÇÓÅËâ (34) ÐÇÏÇÐâáÕÔâ.±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÌ ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎËÛß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, Õ.Ç.
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá (ÓÇÎÂÍÔÂÙËá àÐÇÓÅËË). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÓÂÊÖ ÑÃÂ ÄËÆÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×Â-

ÊËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÓÂÄÐÑÇ ÆÄÖÏ. ´ÂÍ
ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
105, ÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. µ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÇÔÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÔÂÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ĤS. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ö ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ hĤSi ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÆËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ jei Ë j gi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÑÄÑÓËÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ (ÔÏ. (37)), Õ.Ç. ÐÖÎÇÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ
J � 0, Ë ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ dS=dt > 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) Ë (35), ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ dS=dt > 0 ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÑÔÕÖ ÇÈ àÐÕÓÑÒËË.

5. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
°ÃÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÑÆËÐ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÖÃËÕÑÄ,
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ¥àÄËÔÂ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÇÈ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ĤS, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Ŝ, ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,

ĤS � Ĥ
�1�
S � Ĥ

�2�
S � V̂12 ; �38�

ÅÆÇ V̂12 ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÚÐÑ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÎË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ, Õ.Ç. V̂12 � 0, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃ-

ØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇ-

ÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ

ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÎÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ, r̂S�t�� r̂ �1�S �t�r̂ �2�S �t�, ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ

ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË rS�0�� r �1�S �0�r �2�S �0�. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÜÇÇ
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ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑ-

ÙÇÆÖÓÖ ¥àÄËÔÂ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÄÊâÕß ÃÂÊËÔ ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jk �1�ijk �2�i Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-

ÕÂÏË o�1�k � o�2�k . ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (10) ÑÔÕÂÈÕÔâ

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

exp
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Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ:
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ÅÆÇ

q
qt
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�h
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S ; r̂ �1�S
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� L̂�1�
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r̂ �1�S �t�
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q
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i
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Ĥ
�2�
S ; r̂ �2�S

i
� L̂�2�

�
r̂ �2�S �t�

�
:

©ÆÇÔß Ĥ
�1�
S Ë Ĥ

�2�
S ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË

ÚÂÔÕÑÕÂÏË o�1�k , o�2�k Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
��k �1��, ��k �2��. ¬ÂÉÆÂâ

ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ,

ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ (40), ÅÆÇ r̂ �1�S Ë

r̂ �2�S ì ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË (39) ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ

ÒÓâÏÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ r̂S�t� � r̂ �1�S �t�r̂ �2�S �t� ÒÑ

ÄÓÇÏÇÐË:

q
qt
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�
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r̂ �2�S � L̂�1�
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r̂ �2�S �t� ÿ

ÿ i

�h
r̂ �1�S �t�

h
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�2�
S ; r̂ �2�S �t�

i
� r̂ �1�S �t�L̂�2�

�
r̂ �2�S �t�

�
;

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (39), ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÂÆÆËÕËÄÐÞ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÇÔÎË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÒÑÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÑ ÒÑÆØÑÆ ¥àÄËÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄËÕß ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ àÕÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ. °ÃÜËÌ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, Â
ËÏÇÐÐÑ ËØ ÔÖÏÏÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

q
qt

r̂S�t� � ÿ
i

�h

h
Ĥ
�1�
S � Ĥ

�2�
S � V̂12; r̂S

i
�

� L̂�1�
�
r̂S�t�

�� L̂�2�
�
r̂S�t�

�
; �41�

Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä àÓÏË-
ÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË (41). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä

ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, ËÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ [6 ë 19, 28].

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÞÄÑÆ ÔÖ-
ÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¥àÄËÔÂ,
ÕÑ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÄÑÆÂ (10),
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ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß (41) ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.
¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ

q
qt

r̂S�t� � ÿ
i

�h

h
Ĥ
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ÅÆÇ L̂V
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ L̂�1�
�
r̂S�t�

�
Ë L̂�2�

�
r̂S�t�

�
. ¥Îâ

ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (42) ÐÂÆÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
¥àÄËÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÑÓÏÖ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÑÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (41) ÄÏÇÔÕÑ (42) ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÐËâÏË
(41) Ë (42) ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÂ ÒÓË ÏÂÎÑÏ V̂12. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÖËÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÆÂÈÕ ÐÇÄÇÓÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (41) Ë (42) ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË V̂12 ! 0. °ÔÑÃÇÐÐÑ
âÓÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÇ×ÂÊËÓÖá-
ÜËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ.

6. °ÛËÃÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
¥ÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÏ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ¥µ³. ¥Îâ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
¥µ³ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
¥µ³ âÄÎâáÕÔâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, je1e2i, je1g2i, j g1e2i,
j g1g2i. ±ÖÔÕß ÍÂÉÆÂâ ¥µ³ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÆÇ-
×ÂÊËÓÖáÜËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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°ÒÇÓÂÕÑÓÞ Ŝ1, Ŝ2, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÑÃ-
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ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ (43) ÍÂÍ

Ŝ1 � ŝ �1�z �
� je1e2ihe1e2j � je1g2ihe1g2j ÿ jg1e2ihg1e2j ÿ j g1g2ih g1g2j ;

�46�
Ŝ2 � ŝ �2�z �
� je1e2ihe1e2j ÿ je1g2ihe1g2j � jg1e2ihg1e2j ÿ j g1g2ih g1g2j

�47�
Ë âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ĤS. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (39), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ¥µ³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qr̂S�t�
qt
� ÿi�ĤS; r̂S

�� g �1�deph

ÿ
ŝ �1�z r̂S�t�ŝ �1�z ÿ r̂S�t�

��
� g �2�deph

ÿ
ŝ �2�z r̂S�t�ŝ �2�z ÿ r̂S�t�

� �
� ÿi�Ĥ �1�S � Ĥ

�2�
S ; r̂S

�� L̂1

�
r̂S�t�

�� L̂2

�
r̂S�t�

�
: �48�

©ÆÇÔß r̂S � r̂ �1�S r̂ �2�S . ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ¥µ³ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ¥µ³, ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
¥µ³ ÊÂÕÖØÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ (ÔÏ. (36)):

hŝ1; 2i �


ŝ1; 2�0�

�
exp

ÿÿg �1; 2�deph t
�
; �49�

Â ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÌ ¥µ³ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ (ÔÏ. (34)):

hŝ �1; 2�z i � const � 
ŝ �1; 2�z �0�� : �50�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ,

�
ĤS; ĤS � ĤSR � ĤR

� � �ĤS; ĤSR

� � 0, ÕÑ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ¥µ³ Ô ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÆËÐ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ je1e2i, je1g2i, j g1e2i, j g1g2i. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ¥µ³,
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ĤS � �ho1ŝ
y
1 ŝ1 � �ho2ŝ

y
2 ŝ2 � �hOR

ÿ
ŝ y1 ŝ2 � ŝ y2 ŝ1

� �
� Ĥ

�1�
S � Ĥ

�2�
S � V̂12 : �51�

±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ¥µ³
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ,
Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (44).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ (ËÎË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ) ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ Ä ÄËÆÇ

qr̂S�t�
qt
� ÿi�Ĥ �1�S � Ĥ

�2�
S � V̂12; r̂S�t�

��
� L̂1

�
r̂S�t�

�� L̂2

�
r̂S�t�

�
: �52�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52), Â ËÏÇÐÐÑ Î �
� ŝ �1�z � ŝ �2�z , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ dhÎSi=dt � tr �ÎS _̂rS� � 0. ¿ÕÑÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
ÔÑÔÕÑâÐËâ je1g2i Ë j g1e2i, ËÏÇáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ 0, ÔÑÔÕÑâÐËÇ je1e2i, ËÏÇáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2,
Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ j g1g2i, ËÏÇáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ2.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÊÃËÕßÔâ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂÍËØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ
ÃÖÆÇÕ ÕÓË: ÆÄÂ ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÆËÐ Ô ÃÂÊËÔÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË je1e2i Ë j g1g2i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÆÐÑ ì ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÆÄÂ Ô ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË je1g2i Ë j g1e2i.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ (52) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

_r �e1e2; e1e2� � 0 ; _r �g1g2 ; g1g2� � 0 ;

_r �e1g2; e1g2� � _r �g1e2; g1e2� � 0 ;

_r �e1g2; e1g2� ÿ _r �g1e2; g1e2� � ÿ2iOR

ÿ
r �e1g2; g1e2� ÿ r �g1e2; e1g2�

�
;

_r �e1g2; g1e2� � ÿÿi�o2 ÿ o1� ÿ g �1�deph ÿ g �2�deph

�
r �e1g2; g1e2� ÿ

ÿ iOR

ÿ
r �e1g2 ; e1g2� ÿ r �g1e2; g1e2�

�
; �53�

_r �g1e2; e1g2� � ÿi�o2 ÿ o1� ÿ g �1�deph ÿ g �2�deph

�
r �g1e2; e1g2� �

� iOR

ÿ
r �e1g2 ; e1g2� ÿ r �g1e2; g1e2�

�
;

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂÏ. £ àÕËØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂S�0� � je1g2ihe1g2j, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ô ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
je1g2i Ë j g1e2i, ÔÑÔÕÑâÐËÇ

r̂ incor
st � je1g2ihe1g2j � j g1e2ih g1e2j

2
�54�

âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (54) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ (52) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄÕÑÓÑÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (54) ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ,
ÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË o1 < o2

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÚÐÑÅÑ
ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÍÑÅÆÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ¥µ³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ¥µ³
(ÓËÔ. 2Â) ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ, dS=dtÿPi Ji=Ti 5 0, ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 2Ã). ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, dS=dt > 0
(ÓËÔ. 2Â). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ "ÄÞÍÂÚËÄÂÐËÇÏ" àÐÇÓÅËË ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ,

P
i Ji=Ti 5 0,

ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ dS=dtÿPi Ji=Ti ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ
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L̂1 � L̂2 ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ËÔÕËÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ĤSR.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¥àÄË-
ÔÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÄÔÇØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÓÂÊ-
ÎÑÉËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (51)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÑÚÐÑ Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ

jc1i � je1; e2i; jc2i � j g1; g2i ; �55�

jc3i �
������������������
Wÿ Do

2W

r
je1; g2i �

������������������
W� Do

2W

r
j g1; e2i ; �56�

jc4i �
������������������
W� Do

2W

r
je1; g2i ÿ

������������������
Wÿ Do

2W

r
j g1; e2i �57�

Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË

E1 � o1 � o2 ; E2 � 0 ; E3; 4 � o1 � o2 �W

2
; �58�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ W �
������������������������
Do2 � 4O 2

R

q
, Do �

� o2 ÿ o1.
±ÓÑËÊÄÑÆâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ŝ1 Ë Ŝ2 ÒÑ ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (55) ë (57) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qr̂S�t�
qt
� ÿi�Ĥ �1�S � Ĥ

�2�
S � V̂12; r̂S�t�
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�
r̂S�t�
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; �59�

ÅÆÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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1
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Ŝ
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2nd Ŝ2nd r̂S�t�ÿ

ÿ 1
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ÿ 1
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y
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�
: �60�

©ÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ŝ1d, Ŝ2d, Ŝ1nd Ë Ŝ2nd Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (55) ë (57) ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ŝ1d � jc1ihc1j ÿ jc2ihc2j �
Do
W
jc3ihc3j ÿ

Do
W
jc4ihc4j ;

�61�
Ŝ2d � jc1ihc1j ÿ jc2ihc2j ÿ

Do
W
jc3ihc3j �

Do
W
jc4ihc4j ;

�62�
Ŝ1nd � ÿW 2 ÿ Do2

W 2
jc4ihc3j ; �63�

Ŝ2nd �W 2 ÿ Do2

W 2
jc4ihc3j : �64�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (60) ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá ¥µ³. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (59), Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÏ
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ (52).

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(52), Ö ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (59) ÇÔÕß ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ Î � ŝ �1�z � ŝ �2�z , ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ
ÍÂÍ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ (51), ÕÂÍ Ë Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ (44).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ Ä
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ r̂S�0� �
� je1g2ihe1g2j, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ô ÃÂÊËÔÑÏ je1g2i Ë j g1e2i, ÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

r̂ cor
st �

�
jc4ihc4j � exp

�
ÿE3 ÿ E4

kT

�
jc3ihc3j

�
�

�
�
exp

�
ÿE3 ÿ E4

kT

�
� 1

�ÿ1
; �65�

âÄÎâáÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ jc4i Ë jc3i, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ

1,5

1,0

0,5

0
0 10000 3000020000 5000040000

Â

to1

E
�t�

h
o

1
,S
�t�

1

2

to1

0

0

ÿ0,020

ÿ0,015

ÿ0,010

ÿ0,005

50 100 150 200

Ã

d
S d
t
ÿ

J T
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

²ËÔ. 2. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË (ÔËÐââ ÎËÐËâ 1) Ë àÐÕÓÑÒËË (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 2) ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ dS=dtÿPi Ji=Ti

ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÎËÐËâ).
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ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ô ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË je1g2i Ë j g1e2i,
ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

´ÇÒÇÓß ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (19). ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ dS=dtÿPi Ji=Ti Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (59).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (19) ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÊÂÒËÔß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË (19).

ªÏÇâ ÆÇÎÑ Ô ÄÇÚÐÞÏ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÏÂÎÑ
ÑÔÑÊÐÂÄÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß. ¤ÑÓÂÊÆÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ
ÒÑÐâÕß, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË. £ÑÊÄÓÂÕËÏÔâ Í ÐÂÛÇÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄÖØ ¥µ³ Ô ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. ±ÓËÚËÐÖ
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÄÖØ ¥µ³ ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ĥ �1�S � Ĥ

�2�
S , ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, je1e2i,
je1g2i, j g1e2i, j g1g2i. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÇ×ÂÊËÓÖá-
ÜËÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË je1g2i Ë
j g1e2i ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ he1g2jĤSRj g1e2i ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¥µ³ V̂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÃÖÆÖÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ je1g2i Ë
j g1e2i, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jc3i Ë jc4i, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (56), (57). ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jc3i
Ë jc4i ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ hc3jĤSRjc4i ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË V̂. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
V̂ ÏÇÉÆÖ ¥µ³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÞÎ ÊÂÒÓÇÜÈÐ, Õ.Ç. ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

7. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ¥µ³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÇÎßÊâ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ¥µ³ [36, 37]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ àÐÇÓÅËâ ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÇÔÎË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ, ÎËÃÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÖÃÑ ë®ÂÓÕËÐÂ ë
ºÄËÐÅÇÓÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ (15)) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ, Ë ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¥µ³
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÔËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ¥Îâ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÆÂÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯Ñ
ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÖÃÑ ë®ÂÓÕË-
ÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÓÖÛÂ-
ÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÎáÃÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá,
hŝzist > 0 [28]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ¥µ³, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
¥µ³ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ [30, 36, 38]
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ÅÆÇ h i ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, O � ÿEd=�h ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥µ³
Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E, d ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥µ³ [24, 30, 38], gk ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¥µ³, g? ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¥µ³, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

ªÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ (66) ë (68), Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ¥µ³ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá hŝzist ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ [30, 38]:

hŝzist � ÿ
1

1� O 2gkg?=
ÿ
g 2? � �o0 ÿ o�2� < 0 : �69�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂ-
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ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ¥µ³ hŝzist > 0 ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ [20, 30, 39]
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Õ.Ç. ÒÓË
ËÔÍÎáÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ (22) Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (30) ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ¥µ³ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ĤS0 � �ho0ŝ yŝ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ (24) Ë (32) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÂÎËÚËÇ ÉÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
�hO�ŝ y exp �ÿiot� � ŝ exp �iot�� Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ĤS0, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥µ³ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ. £ ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ [30, 38]

ĤS�t� � �ho0ŝ yŝ� �hO
ÿ
ŝ y exp �ÿiot� � ŝ exp �iot�� �70�

Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ
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ŝ yŝr̂S�t�

�
�

� gdissN�o0�
�
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ÅÆÇ gdiss Ë gdeph ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4. µÓÂÄÐÇÐËÇ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ (71) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ¥µ³ ÐÇÎßÊâ ÔÑÊÆÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ËÐÄÇÓÔÐÖá
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ [20].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¥µ³ ì àÕÑ ÖÆÂÚÐÂâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
¥µ³ ÐÖÉÐÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í
¥µ³ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¥µ³ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÚÎÇÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ [30]
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;

�72�
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ¥µ³ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá gpump, ËÏÇÐÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ¥µ³. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥µ³ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ,
ËÏÇáÜËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, gpump > gdiss, ÔÖÒÇÓ-
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ L̂pump�r̂S� (72) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ¥µ³. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ¥µ³ [2, 40].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ¥àÄËÔÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 [41]. £ ÑÕ-

ÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (71), Ä ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÚÎÇÐ ÄËÆÂ (72).

´ÂÍ ÍÂÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ (70) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¥µ³, ÔÆÇÎÂÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ûex�t� � exp �ÿioŝ yŝt� ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ (70), ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ (21) Ë (29) Ë
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÂÏË (22) Ë (30) [41]:
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�74�
Ĥ
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±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ
(70) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ²ÂÃËO, ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¥µ³ o0 Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ o ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ:
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o0 ÿ o�
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q �2r : �78�

±ÓË àÕÑÏ ËÊ (76), (77) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ l� > lÿ ÄÔÇÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
¥µ³ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ËÉÇ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ Ĥ 0SR�t� ÐÂÚËÐÂÇÕ âÄÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¥àÄËÔÂ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jc�i ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ 0S (73)
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ jgi Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ jei ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ¥µ³
(20). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ 0S (73) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ o ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ (76) ë (78), ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇÐßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥µ³, o < o0 �a < 0;5�, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcÿi ÄÐÑÔËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jgi, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

´. 189, å 5 ²¦­¡¬³¡¸ªÁ £©¡ª®°¥¦«³´£µÀ»ª· °´¬²½´½· ¬£¡¯´°£½· ³ª³´¦® 555



Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ o > o0 �a > 0;5�, ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcÿi ÄÐÑÔËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jei.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (76), (77)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÛÇÔÕß ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥µ³ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ
ÆÄÖØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (ÔÏ.
(71)), Ë ÕÓË ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥µ³ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
(ÔÏ. (71)) [41].

ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ [41], ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÇÅÑ ÊÆÇÔß ÙÇÎËÍÑÏ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¥µ³, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÑÄÞÏË ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ô×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (71).

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¥µ³, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÑÄÞÏË ÔÖ-
ÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ (71). ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥µ³ ŝz ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ (ÔÏ. (30)) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÕß Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¥µ³ (70):�

ĤS; ŝz
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
àÐÇÓÅËá ¥µ³ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÕÑÍÖ
àÐÇÓÅËË Ä ¥µ³, ÕÂÍ Ë ÑÕÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ËÊ ÐÇÈ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÕÑÍÂ Ë ÒÓËÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ¥µ³ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¥àÄËÔÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ
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ÅÆÇ Dl � l� ÿ lÿ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ŝ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ŝ � jcÿihcÿjŝ yŝjc�ihc�j ; �81�
Â ÛÕÓËØ Ö ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¥µ³ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
Ûex�t� � exp �ÿioŝ yŝt�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (73) ë (75).

³ÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (80) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ: ÑÆÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ËÊ ¥µ³, Â ÄÕÑÓÑÇ ì
ÒÓËÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË Ä ¥µ³. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏËÏÐÑÉËÕÇÎâÏË
G��Dl�. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ kT5 �hDl ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ËÊ ¥µ³ Ë ÒÓËÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ¥µ³, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (71) Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, kT < �hDl.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ kT5 �hDl, ÕÑÅÆÂ ÑÕ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä

ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (80) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Dl � l�ÿ lÿ � ��o0 ÿ o�2 � 4O 2�1=2 > 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (80) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
²ÂÃË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥µ³, jOj5 jo0 ÿ oj. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ŝ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (82)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ì o0 ËÎË
o ì ÃÑÎßÛÇ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (76) ë (78) Ë (81) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä
ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ O=jo0 ÿ oj:

Ŝ �
ÿ O
jo0 ÿ oj ŝ ; o < o0 ;

O
jo0 ÿ oj ŝ

y ; o > o0 :

8>><>>: �83�

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ŝ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ
ÓÂÐÇÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ĥ 0S. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË o > o0 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ jcÿi � jei, Â jc�i � jgi, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (81) ÔÎÇÆÖÇÕ
Ŝ / jeihgj � ŝ y, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (83). ªÔÒÑÎßÊÖâ (82),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, jOj5 jo0 ÿ oj, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ, o > o0,
Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, kT5 �hDl, ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ (82) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (84) ÒÑ ÄËÆÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (72). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ Ô ¥µ³ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ¥µ³.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ¥µ³ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ¥µ³ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ [40]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË hŝzi ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, kT4 �hDl, ÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ËÐ-
ÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ Ë
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (ÓËÔ. 4Ã).
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, kT5 �hDl, àÕË
ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä¥µ³ (ÓËÔ. 4Â).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÕÑÍÂØ àÐÇÓÅËË Ë Ñ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ Í ÔËÔÕÇÏÇ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ J ÐÂ
ÓËÔ. 5Â). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË: ÄÇÎËÚËÐÂ
dS=dtÿ J=T ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÆÂÈÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÓËÔ. 5Â). ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÐÑÔËÕ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ.
±ÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ØÄÂÕÂÇÕ Ë ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÆÂÕß àÐÇÓÅËá ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÖ (ÓËÔ. 5Â), Ë ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÍÂÚÂÕß ¥µ³ (ÓËÔ. 4Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÃÑÕÞ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ Ô ¥µ³.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇmax �joÿo0j;O�4
4 ga; gdeph (ÓËÔ. 4Â). £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂmax �joÿo0j;O�5 ga; gdeph, ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ (ÓËÔ. 4Ã) Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÒÓËÐâÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [20, 30, 39].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ¥àÄËÔÂ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
²ÇÛÇÐËâÏË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ,

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ ÆÓÖÅËØ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¥àÄËÔÂ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. ªÐÞ-
ÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÖÏÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓËÚËÐÑÌ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÚÂÔÕâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÑÃÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë Í ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂØ
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÖ-
ÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÚËÔÕÑÌ
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ, ÕÂÍ Ë Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇ×ËÊËÓÑÄÍÇ Ë ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ [13], ÍÖÃËÕÑÄ [42], ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô
ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [43, 44], ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [9, 17], ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
[45] Ë Õ.Æ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
"ÚÖÆÇÔÐÞÏ" ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [7, 12, 13, 16 ë 18, 46, 47]. £ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ËØ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß,
Ä ËÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÑÔËÕ ÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ, Â ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, Ô ÍÂÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏÏÞËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÑÏ
NSF å DMR-1312707, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯ I.7 "¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÕÑÐËÍË, ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ".
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Relaxation of interacting open quantum systems
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We consider a transition from the description of a closed quantum system that includes an open quantum system and a reservoir to the
description of an open quantum system alone by eliminating reservoir degrees of freedom by averaging over them. An approach based on the
Lindblad master equation for the density matrix is used. A general scheme for deriving the Lindblad superoperator that emerges after averaging
the von Neumann equation over the reservoir degrees of freedom is developed. This scheme is illustrated by the cases of radiation of a two-level
atom into free space and the dynamics of the transition of a two-level atom from the pure state to the mixed state due to the interaction with a
dephasing reservoir. Special attention is paid to the open system consisting of several subsystems each of which independently interacts with the
reservoir. In the case of noninteracting subsystems, the density matrix is a tensor product of the subsystem density matrices, and the Lindblad
superoperator of the system is a sum of Lindblad superoperators of those subsystems. The interaction between the subsystems results not only in
the emergence of the corresponding term in the Hamiltonian of the combined system but also in non-additivity of the Lindblad superoperators.
The latter is often overlooked in modern literature possibly leading, as it is shown in the present methodological note, to serious errors; for
example, the second law of thermodynamics could be violated.

Keywords: open quantum systems, Lindblad master equation, second law of thermodynamics
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