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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÑÌ [1, 2], ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞ-
ÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓâÆÂ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË. °ÃÞÚÐÑ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂ ÆÄÂ ÑÃÛËÓÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ:
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ [1, 3] Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ [4, 5]. ³ÑÎËÕÑÐÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔØÇÏÂØ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÔÎÂÃÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÂØ
ÒÑÕÇÓË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÓËÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË ËÊÄÐÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÕÑÍ ÐÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË
àÕËØ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÄÄËÆÖ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓËÕÑÍÂ Ë ÑÕÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÔÍÓÇÕÇÐ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ [6]). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÉÇ
ÔÎÂÃÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÕ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎââÔß
ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÑÍÑÎÑ ËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÏÇÐÇÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÞ Í
ÛÖÏÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃ-
ÊÑÓÑÄ, ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÒÖÔÍÑÄÉÖÓÐÂÎÑÄ ËÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, Ä
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ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ [5, 7 ë 24]. ±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏÑÆÂØ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÎÇÓÇË [25, 26] Ë
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [27, 28]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËØ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÑÍÑÎÑ
30 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ [29, 30], ì ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.
£ÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ:
ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÑÎËÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÑÔÕÓÑÄÑÍ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÓÖÅÑÅÑ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅ-
ÍÑ ÐÂØÑÆËÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÄÑÎÐ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ËÎË ×ÓÑÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¥Îâ ÑÒÕËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐ-
ÕÂØ; àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ×ÓÑÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ×ÓÑÐÕÂ, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ËØ
ÔÃÎËÉÇÐËÇ ËÎË ÖÆÂÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÂ [31].

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ë ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔË-
ÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ [32]. ®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÏÞ ÖÆÇÎËÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÂÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ËÊËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÒÕËÍÇ, ËÊÖÚÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ [33 ë 37]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÂÏÑÅoÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. à××ÇÍÕÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜÇÌ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [38 ë 40]; Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË [41], Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÔÄÇÕÑÏ, ÐÑ Ë ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÈ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä
àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÃÜÐÑÔÕß ×ËÊËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ, ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔØÇÏ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐËØ. £

ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ àÕËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 7 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ÔÄÇÕÎÞÇ (Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÎâ
Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá) ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏË. ´ÈÏÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 8. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÔÄÇÕÎÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Ë ËÎ-
ÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ,
ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÏÞ ÒÑÆÄÑÆËÏ
ËÕÑÅË Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ)
ÔÓÇÆÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42 ë 45]) ÕÂÍÉÇ ÐÂ-
ÊÞÄÂÎËÔß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÄÄËÆÖ ÊÂÄÇÆÑÏÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔØÇÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ: 1 ÆÎâ ÔØÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, Ã, 2 ÆÎâ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä Ë 3 ÆÎâ
ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Å. °ÆÐÑÒÓÑØÑÆÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 1Â, Ä, Å)
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÑÄÞÇ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ËØ Ä
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÓËÔ. 1Æ); ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÑÄÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÏ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ, ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ, ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ Ë ¶ÑÍÂ [46, 47].
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ~E�r; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ÄËÆÇ

~E�r; t� � Re
�
eE�r; t� exp �ik0zÿ io0t�g ;

Ã
M

M R

z x
Â

Ä

ÆÅ M

M M

MÂ, Ä, Å

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔØÇÏÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ (Â ë Ä) ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ (Å, Æ). ©ÂÐËÏÂÇÏÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÂâ (Â, Ä, Å) Ë ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊÐÂâ (Ã, Æ).
Mì ÊÇÓÍÂÎÂ.
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ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, t ì ÄÓÇÏâ, e ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÓÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, E ì ÑÅËÃÂáÜÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÌ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ,o0 ìÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, k0 ìÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, z ì ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÇÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ô
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë Ô ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏË Ä ÐÇÈ ÙÇÐÕÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 1Å) Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]):

qE
qz
�
�
�i� d?�H 2

? � �i� dk� q2

qt 2

�
E� fE : �2:1�

©ÆÇÔß D? � q2=qx 2 � q2=qy 2 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ, x
Ë y ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, t � tÿ z=vg ì ÄÓÇÏâ Ä
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË z (àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ) Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vg, "ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË" dk Ë d? ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < d?; k5 1. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
iH 2
? ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, d?H 2

? ì ÖÅÎÑÄÖá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä ÔÓÇÆÇ [48, 49], iq2=qt 2 ì ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ,
dkq

2=qt 2 ì ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÕÇÓß Ä ÏÂÕÓËÙÇ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ; ÔáÆÂ ÉÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÍÎáÚÂÕß Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ I � jE j2, Õ.Ç. f � f �I �.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ: dk � d? � d. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÒËÔß (2.1) ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ:

qE
qz
� �i� d �H 2

3E� fE ; H 2
3 � H 2

? �
q2

qt 2
: �2:2�

£ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ë ×ÂÊÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ F � argE (2.2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

1

2

qI
qz
� H3�IH3F� � I Re f� d

�
I 1=2D3I

1=2 ÿ I ÿ1�IH3F�2
�
;

�2:3�
qF
qz
� �H3F�2 ÿ I ÿ3=2D3I

1=2 ÿ Im f � dI ÿ1H3�IH3F� : �2:4�

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ Re f � 0 Ë d � 0. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (2.3) ÄÇÎËÚËÐÂ S3 � IH3F ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÒÓË z � 0. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ z ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r3 � fx; y; tg ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ E ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ë ×ÂÊÞ
F. ¶ÂÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÄÖÏ ÖÔÎÑÄËâÏ: ReE � 0,

ImE � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ fx; y; z; tg àÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r3 (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ z) ì
ÎËÐËË. ±ÓË ÑÃØÑÆÇ ÕÂÍÑÌ ÎËÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r3 ÒÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÂÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2pm, ÅÆÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ m ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÎËÐËË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÎËÐËË ÄËØÓÇ-
ÄÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕ ÄËØÓß. ­ËÐËË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r3,
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÂ S3, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

dx

dl
� Sx ;

dy

dl
� Sy ;

dt
dl
� St ; �2:5�

ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÎËÐËË, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË. °ÔÑÃÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2.5)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ S3 � 0. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ×ÂÊÞ, H3F � 0. ¿ÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ r3. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÑÔÑÃÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, I � 0, ËÎË ReE � ImE � 0, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏ
(2.3) ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß I ÖÒÑÆÑÃÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÓÂÆËÇÐÕ
×ÂÊÞ H3F ì ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3)
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÄÐÇÛÐËØ" ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÎË ÔÕÑÍÑÄ
"ÉËÆÍÑÔÕË". ¥ÄËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ËÔØÑÆÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔØÇÏÂ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá �3� 1� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÜÈ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÑ �2� 1�
(ÔØÇÏÂ ÓËÔ. 1Ä) Ë �1� 1� (ÓËÔ. 1Â). ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÔØÇÏÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÍÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÇÓÍÂÎ, ×ËÍÔËÓÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÑÕ ËÔ-
ÍÎáÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ô ÕÂÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ f � f �I � ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÐÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË: ReE � 0, ImE � 0, Ä ÔØÇÏÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
�2� 1� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÐËË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÎË ÕÑÚÍË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏìÙÇÐÕÓÞ ÄËØÓÇÌ ËÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ; ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔØÇÏÞ �1� 1� àÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔØÇÏÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÍÂÍ
ÑÆÐÑÔÄâÊÐÖá (ÓËÔ. 1Â, Ä, Å), ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊÐÖá (ÓËÔ. 1Ã, Æ)
ÑÃÎÂÔÕß; ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ¦ÔÎË
ÔØÇÏÂ ÓËÔ. 1Â ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) Ä ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÐÂÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ Ë Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ �1� 1�.
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3. ²ÇÉËÏÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ËÏÇÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ E � 0
(ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ). ²ÇÉËÏ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÎÖÉËÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË Re f0 < 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÇÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ. ©ÆÇÔß f0 � f �I � 0� ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ �I! 0�.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÐËÏÂÇÏÑÌ ÍÂÍ W�z� � � I�r3; z� dr3. ¥Îâ ÄÞÄÑ-
ÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ (2.3) ÒÑ r3, ÒÑÎÖÚÂâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÎÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1

2

qW
qz
�
�
I Re f dr3 ÿ d

�
jH3E j2 dr3 : �3:1�

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ), ÇÔÎË Re f < 0 ÒÓË ÄÔÇØ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

ªÊ (3.1) ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÇÊÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Re f0 < 0, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÎÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
×ÖÐÍÙËâ Re f �I �, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÐâÎÂ ÊÐÂÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ×ÖÐÍÙËâ Re f �I �
ÄÐÑÄß ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅ ÃÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r3 ÓÇÉËÏ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÎÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Re f �I � ÆÑÎÉÐÂ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂÉÆÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÐÖÎß, Õ.Ç. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ì
ÔÎÖÚÂÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ
ÔÄÇÕÎÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÑÎË-
ÕÑÐìÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÍÐÖÕß
(2.1), ×ËÍÔËÓÑÄÂÄ "ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ", ÊÂÆÂáÜÇÇ Ä
ÒÓËÐâÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ f �I �. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔØÇÏÂÏË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔØÇÏ Ë ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �I � ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [24]

f �I � � ÿ1ÿ a0
1� I

� g0
1� I=b

: �3:2�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.2) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �ÿ1� ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÏÂÕÓËÙÞ (ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ), g0 Ë a0 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
b ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÑÏËÏÑ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, I � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.1) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ

r3 ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá: I � Ih � jAhj2 > 0. ¿ÕÑ
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÔË z ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ:

E � Ah exp �iK3r3 ÿ iK 2
3 z� ; f �Ih� � dK 2

3 : �3:3�

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ f0 < 0 Ë ×ÖÐÍÙËâ f �I �
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ (ÓËÔ. 2Â). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ K3, ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ: K 2

3 < K 2
max � max f �I �=d. £ÕÑÓÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (3.3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ih
ÒÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÅÓÂ×ËÍÂ ×ÖÐÍÙËË f �I � ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÓâÏ dK 2

3 (ÓËÔ. 2Â). ­ËÐÇÌÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ �df=dI �I�Ih < 0. ±ÑàÕÑÏÖ
ÎÇÄÂâ ÄÇÕÄß ÓÇÛÇÐËÌ (Ô ÏÇÐßÛËÏË Ih) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÒÓÂÄÂâ ì ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÏÑÆÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, K3 � 0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔØÇÏÇ Ô
ÓÇÂÎßÐÑÌ (ÍÑÐÇÚÐÑÌ) ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÑÐË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÐÂÍÎÑÐÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÇÅÑ ÓËÔ. 2Ã ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔØÇÏÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ë ÒÑâÔÐâáÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÃÇÊÅÇ-
ÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÓÇÉËÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
(ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ).

4. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¥Îâ ÔØÇÏÞ ÓËÔ. 1Â ÔÑ ÜÇÎÇÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z
ÏÂÎÂ (ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌ), ÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ F�y; z�E�x; t�, ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉË-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÐÍÙËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß f �I � Ë
ÒÑâÔÐÇÐËÇ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆÞ Ih (Â). µÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄË f �I �, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ m, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÅËÃÂáÜÇÌ E, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ (Ã), ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔØÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã; g0 � 2;114, L � 36.
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ÕÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÎâ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ, ÊÂ-
ÄËÔâÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÔÎÖÉËÕ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÄÇÆÈÕ ÕÂÍÉÇ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ (3.2),
ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÒÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÏÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ [5]. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÓÇÏâ t:

qE
qt
� �i� d � q

2E

qx 2
� f
ÿjE j2�E : �4:1�

´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä [50].
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÖÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÄÈÎ
ÃÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË f �jE j2�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ (2.1) ÒÓË ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ "ÎËÛÐËØ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
¢ÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ E � 0 ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË f0 < 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÏ.

4.1. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔØÇÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ x, ÔÚËÕÂÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÆÎâ ÔÄÇÕÎÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË:

E�x � �1; t� � 0 : �4:2�
±ÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇÉÐËÌ ÄËÆ (3.3) Ô
K3 � Kxex Ë r3 � xex, ÅÆÇ ex ì ÑÓÕ ÑÔË x. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÓÇÉËÏÞËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄßá×ÖÐÍÙËË
f �I �. ªØ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ K 2

x < K 2
max �

� max f �I �=d.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇÇÕ

ÄËÆ

E�x; t� � F�x� exp �ÿint� ; x � xÿ Vt : �4:3�

¶ÖÐÍÙËâ F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ V Ë ÔÆÄËÅ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

�i� d � d
2F

dx 2
� V

dF

dx
� �in� f

ÿjF j2��F � 0 : �4:4�

±ÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ Kx (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË z) ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ¯Ñ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

°ÆËÐ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÂÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕâØ ÂÒÇÓÕÖÓÞ (ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÖÓÑÄÐâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË; ÆÓÖÅËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÕÂÍËØ

ÓÇÉËÏÑÄ ì ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ë ×ÓÑÐÕÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔØÇÏÂØ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [51, 52], ÔÎÖÉÂÕ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [5, 53]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÉËÏ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÍÓÂÈÄ ÂÒÇÓÕÖÓÞ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I! 0 ÒÓË x! ÿ1) Ë Í
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÓÂá (I! Ih > 0
ÒÓË x! �1).

³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔØÇÏ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË V ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.4). °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÐÑÄß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÅÑÄÑÓÍÖ ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÄËÆÖ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÓÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ "ÔÄÇÕ-
ÎÞØ" (Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ "àÐÇÓÅËÇÌ" W � � jE j2 dx) ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË,
ÕÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÍÂ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÎÇÍÂ
ÑÕ ÍÓÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÐÑ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ËÎË ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Í ÍÓÂá ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ¤ÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÍÓÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (4.2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�x � �1� � 0 : �4:5�
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑ-

ÎËÕÑÐÑÄ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [5] Ë Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÕÂÏ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÎÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÇÐ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓËÕÑÍÂ Ë ÑÕÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ÇÕÄß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, V � 0, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�x� � I�ÿx�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x.
°ÆËÐÑÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ËÏÇáÕÔâ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË)
Ë ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ. °ÕÔÞ-
ÎÂâ ÊÂ ÒÓËÏÇÓÂÏË Í [5], ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÇÈ ÂÒÇÓÕÖÓÞ.

4.2. ¬ÑÎßÙÇÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
³ØÇÏÂ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã,
ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ [54]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÍÑÎßÙÂ z, Â ÐÇ ÄÆÑÎß ÇÅÑ
ÒÇÓËÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [55], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎËÔß
×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. ±ÓË ÕÑÏ ÉÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.1) ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ä ÕÓÇÃÑÄÂÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË:

E�L; t� � E�0; t� : �4:6�
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³ÎÖÚÂÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ L!1.
±ÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔËÎÖ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (4.2) ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ L ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÞ: Kx � 2pm=L, m � 0;
�1;�2; . . . ; �mmax, ÅÆÇ mmax ì ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
�L=2p�Kmax. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ
� f 0�Ih;m� < 0� ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2Â;
Ä ÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâØ mmax � 8, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ 17 ÕÂÍËØ
ÓÇÉËÏÑÄ (Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓË-
ÐâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b � 10, a0 � 2, d � 0;06,
ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ËÐÑÇ). ³ÏÞÔÎ ËÐÆÇÍÔÂ m ÒÑâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË t ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�x� ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË fReE�x�; ImE�x�g ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÑÕ 0
ÆÑ L; ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ E � 0. ±ÓË ÑÃØÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÍÓËÄÑÌ (ÊÆÇÔß ì ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2pm, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ, ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
2p, ËÐÆÇÍÔ m ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ.
ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÒÇÙË×ËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË: ÇÔÎË ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓ ÑÃØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÉÂÕ Ä ÕÑÚÍÖ, ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ àÕÑÕ
ÍÑÐÕÖÓ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎ-
ÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã), ÍÑÐÕÖÓ ÑÃØÑÆËÕÔâ m ÓÂÊ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË ÒÓË m > 0. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÄÇÍÕÑÓÂ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ) ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ: S � I dF=dx � KIh � 2pmIh=L, ÒÓËm > 0 ÒÑÕÑÍ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ³ÎÖÚÂÌ m � 0 ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐ, ×ÂÊÂ ÒÑÎâ F Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ Ë ËÏÇÇÕÔâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

´ÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ (Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔØÇÏÞ, L < Lcr, ÅÆÇ Lcr ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË L!1. ¦ÔÎË
L > Lcr, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË; ÅÑ-
ÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÎËÕÑÐÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ L. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (4.3) Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.4). ¥Îâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÂØ m. ´ÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (m � 0, ÓËÔ. 3Â) ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß V � 0) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ.
¶ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÒÇÓß ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ;
ÑÐË ÊÂÏÍÐÖÕÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË. ±ÓË
m � 0 ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ: ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎËÐËË,
ÒÓÑØÑÆËÏÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÆÄÂÉÆÞ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË,
âÄÎâáÜËÏËÔâ ÕÑÚÍÂÏË ÄÑÊÄÓÂÕÂ (ÍÂÔÒÂÏË).

¥Îâ ÒÓÑÚËØ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓËÔ. 3 ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÅÎÂÆÍËÇ, ÑÐË ÑÃØÑÆâÕ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
m ÓÂÊ (ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÒÓË m > 0). ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÔØÇÏÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá �1� 1� ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 6Ã). £ ÕÂÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÕ ×ÂÊÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Å, Æ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÄËÆÇÕß ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË ×ÂÊÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÖáÔâ ÑÕ p, ÐÑ ÃÎËÊÍÖá Í ÐÇÌ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ.

±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÎËÐÂØ L ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÜËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÐÂÃÇÅÑÏ (ÓËÔ. 4).
±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 4Ä, ÎÑÅËÚÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÈÏÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÖÊÍËÏË ÒÓÑ-
ÄÂÎÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ. ¥Îâ
ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓËÔ. 3 ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÏÇáÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÞ �dF=dx � 0�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË S � 0. £ àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
[56]. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ
[57] (ÊÆÇÔß ì Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË m) ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË,
ËØ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 5Â, Ã. ±ÓË
ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÊÆÇÔß ì ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ g0) ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÃÇÊ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ã. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ g0 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏm 6� 0 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏm � 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË g0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.3).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÔÑØÓÂÐâ-
ÇÕÔâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ; ÍÂÍ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÄËÆÇÎË, ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. £ [54] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÔØÑÆÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ (m � 0, ÓËÔ. 3a) ÒÓËÆÂÄÂÎÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÐÑÉÂÎÂÔß
ÐÂ exp �2ipx=L�. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÎÂ ÊÂÓâÆ m � 1. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏm � 1 (ÓËÔ. 3Ã)
ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (ÑÕ g0 � 2;114 ÆÑ
g0 � 2;122). ©ÂÕÇÏ Ä ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑ
ÃÞÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏm � 2, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, Â
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÎÔâ ÆÑ m � 1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, Å.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÔÇÓËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ´ÂÍ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÇÆË-

148 ¯.¡. £¦²¦´¦¯°£, ¯.¯. ²°©¡¯°£, ³.£. ¶¦¥°²°£ µ¶¯ 2022



ÐËÙÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 6Â ë Ä). ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÔØÑÆÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÄÐÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ.
¯Ñ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ä ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÊÂÓâÆÖ m � 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ

ÒÇÕÇÎß. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÇ-
ÕÇÎß ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ. ¥ÄÂ ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÕËÒÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Å ë Ç Ë
6É ëË. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÆËÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ (ÓËÔ. 6Å), ÍÂÔÂÇÕÔâ ÇÅÑ (ÓËÔ. 6Æ)
Ë ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ (ÓËÔ. 6Ç). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÍÂÔÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË

1

2

3

2

0

ÿ2
ÿ20 ÿ10 0 x

2

3

1

0

ÿ1

ÿ40 ÿ20 0 x

1

2

3

3

2

1

0

ÿ20 ÿ10 0 x

1

2

3

ÿ2 0 2

2

0

ÿ2

0,5

0,5

0

0
ÿ0,5
ÿ0,5

ÿ2 0 2

2

0

ÿ2

0,5

0,5

0

0
ÿ0,5
ÿ0,5

ÿ2 0 2

2

0

ÿ2

0,5

0,5

0

0
ÿ0,5
ÿ0,5

ImE

ImE

0,5

0,5

0

0
ÿ0,5
ÿ0,5ÿ2 0 2

2

0

ÿ2

A
,F

,S
A
,F

,S
A
,F

,S

ReE ReE

ReE

ReE ReE

ReE ReE

ReE ReE

Â

Ã

Ä

Å

Æ4

3

2

1

0

ÿ20 ÿ10 100 x

1

2
3A

,F
,S

3

2

1

0

1

2

3

A
,F

,S

ÿ20 ÿ10 100 x ÿ2 0 2

2

1

0

ÿ2
ÿ3

ÿ1

ReE

0,1

0,1

0

0
ÿ0,1
ÿ0,1

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­ÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ: ÒÓÑ×ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A � jE j (ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ 1), ×ÂÊÞ F (ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2) Ë ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË S � I�dF=dx� (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ 3) ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎâ. ¿ÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË,
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Â. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ×ÂÊÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÖÎË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË. ©ÂÕÇÐÈÐÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÕÇÐÈÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. Â �m � 0� ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÊÇÎÈÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ �m > 0�. ³ÓÇÆÐââ ÍÑÎÑÐÍÂ:
×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Â, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐËÏ (Â ë Ä, Æ) Ë ÆÄÖÏâ (Å) ÄÑÊÄÓÂÕÂÏË Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ
ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ E � 0. ±ÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ: ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¬ÓÂÔÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ x. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆm � 0 (Â), m � 1 (Ã, Å) Ë m � 2 (Ä, Æ); ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä ë Æ
g0 � 2;114, L � 36, ÐÂ ÓËÔ. Ã g0 � 2;116, L � 60.
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ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÇ
ÍÓËÕËÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔËÎßÐÑ ËÊÅË-
ÃÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 6É), ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
(ÍÂÔÒ) (ÓËÔ. 6Ê), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÇÏ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
ÒÇÕÎâ (ÓËÔ. 6Ë). ¥ÂÎÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÄÇÕÄâÏË ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÍÂÔÒÂÏË ÒÇÕÇÎß ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá (ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÖá) ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÔÒÑÄ ì ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÍÂÔÒÇ,
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ× [58].
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ fX�x�;Y�x�g Ä ÕÑÚÍÇ x � x0 ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (ÍÂÔÒÂ)
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ dE=dx � 0, Õ.Ç. dX=dx � 0,
dY=dx � 0, ÅÆÇ X�x� � ReE�x�, Y�x� � ImE�x�. ¿ÕÑ ÖÔÎÑ-

ÄËÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ dA=dx � 0 Ë dF=dx �
� 0, Õ.Ç. àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A (ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I )
Ë ×ÂÊÞ F ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ X�x� Ë Y�x� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � x0
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ (ÛÕÓËØË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ):

X�x� ÿ X0 � 1

2
X 000 �xÿ x0�2 � 1

6
X 0000 �xÿ x0�3 � . . . ;

�4:7�
Y�x� ÿ Y0 � 1

2
Y 000 �xÿ x0�2 � 1

6
Y 0000 �xÿ x0�3 � . . .

°ÍÑÎÑ ÍÂÔÒÂ
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Â, Ä) Ë ×ÂÊÞ (Ã) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÄÑÔßÏË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (Â, Ã) Ë ÆÎâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (Ä) Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ (Å). ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ m �8, g0 � 2;116, L � 480.
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ n (Â) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË V (Ã) ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ g0 ÆÎâ:
(1) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ m � 0 Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÐËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË g0 � 2;035); (2) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ m � 0 Ë ÕÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3Â); (3) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô m � 1 Ë ÆÄÖÏâ ÔÍÂÚÍÂÏË ×ÂÊÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � p ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ (ÓËÔ. 3Å); (4) ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô m � 2 Ë ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÂÚÍÂÏË ×ÂÊÞ � p; (5) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô m � 2 Ë ÑÆÐËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÍÂÚÍÑÏ ×ÂÊÞ� p (ÓËÔ. 3Æ). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Â ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÓÇÉËÏ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. (Ä, Å) ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ m (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË 1) Ë ÚËÔÎÂ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Cr (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÔËÐËÇ ÎËÐËË 2) Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ 2p (ÓËÔ. Ä, L � 36, g0 � 2;114) Ë Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ g0 ÑÕ 2,114 ÆÑ 2,122 (ÓËÔ. Å).
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏoÂ Ï ÍÂÔÒÇ ÐÂÍÎÑÐ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ dY=dX � Y 000 =X

00
0 Ë ÇÈ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä

ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ dY=dX � Y 000 =X
00
0 Ë sgn �Yÿ Y0� �

� ÿsgnY 000 . ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÓËÄËÊÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ

K � X 000 Y
000
0 ÿ Y 000 X

000
0

2�X 00 20 � Y 00 20 �3=2
1

xÿ x0
: �4:8�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÄËÊÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÖÆÂÎÇÐËá ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕ ÍÂÔÒÂ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÍÂÔÒÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÕÑÚÍË ÚÇÓÇÊ ÍÂÔÒ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÔÒ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕÐÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ±ÓËÚÈÏ ÚËÔÎÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, Â ÐÇ ÐÂ 2, ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÕËÒÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¿ÕË
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, Õ.Ç. ÐÂÓâÆÖ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÚËÔÎÂ ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ËØ ÖÃÞÄÂÐËÇ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÃÞÕËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÚËÔÎÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ; ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÔÒÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ (ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÕÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÇÕÎË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Í ëÏ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6É ë Ë ÍÂÔÒÑÄ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÑÄÏÇÜÇ-
ÐËË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÇÅÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËá Ä ÔØÇÏÂØ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËØÓË ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂìÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË ÄØÑÆËÕß Ä ÐÇÈ ËÊÄÐÇ. µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [25,
26] Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
m (Â ë Ä) Ë ÚËÔÎÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ Cr (Å ë Ë). ®ÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË: ÆÑ ÓÇÂÍÙËË (ÎÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, t � t1), ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÂÍÙËË (ÔÓÇÆÐââ ÍÑÎÑÐÍÂ, t � t2) Ë
ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË (ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, t � t3). ²ÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÕ t3 Í t1. ¬ÑÓÑÕÍËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ x, Â ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÊÇÎÈÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ. ¹ËÔÎÑ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ Cr ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 2 ÃÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÔÒÑÄ (Å ë Ç) Ë ÐÂ 1 Ô ÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÔÒÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ (É ëË) Ä
ÒÇÕÎá. (Í ëÏ) ±ÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë ×ÂÊÞ (ÍÓËÄÞÇ 2), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓËÔ. É ë Ë; ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ àÕËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ. ²ËÔÖÐÍË Â ë Ä, É ë Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÓËÔ. Å ë Ç ì ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â ë Ä t2 � t1 � dt, t3 � t2 � dt, dt � 1; ÐÂ ÓËÔ. Å ë Ç t1 � 161, t2 � 184, t3 � 200; ÐÂ ÓËÔ. É ëÏ t1 � 191, t2 � 248, t3 � 281.
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ÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ [59]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [32]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÎËÊÑÔÕß ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [60], ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [61, 62] Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [63] à××ÇÍÕÖ ÒÓÑÔÍÂÎß-
ÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ.

5. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔØÇ-
ÏÑÌ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z). µÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (4.1) ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ q2=qy 2 ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ:

qE
qt
� �i� d �H 2

?E� f
ÿjE j2�E : �5:1�

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÆÐÑÔÄâÊ-
ÐÑÌ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ,
f0 < 0, ÕÂÍ Ë ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �df=dI �I�Ih < 0.

­ËÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (ÔÓ. Ô (2.5))

dx

dl
� Sx�x; y� ; dy

dl
� Sy�x; y� : �5:2�

°ÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË (5.2) �x0; y0� ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Sx�x0; y0� � 0, Sy�x0; y0� � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ HF, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÐÇÈ x Ë y ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ:

E�x0 � x; y0 � y� � E�x�x� E�y�y� . . . ; �5:3�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ E�x� � dE=dxjx�y�0 Ë Õ.Æ. ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÞÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË �q � Im �E�x�E ��y���

dx

dl
� qy ;

dy

dl
� ÿqx : �5:4�

´ÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ, Â ÔÂÏÂ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÓÖÃÑÌ Ë ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÕËÒ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (5.4). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÍÖÔÑÏ.

¥Îâ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÚÎÇÐ:

E�x0 � x; y0 � y� � E0 � E�x�x� E�y�y�

� 1

2
E�xx�x 2 � E�xy�xy� 1

2
E�yy�y 2 . . . �5:5�

´ÇÒÇÓß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
Im �E �0E�x�� � Im �E �0E�y�� � 0, Â ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

dx

dl
� Im �E �0E�xx��x� �q� p�y ;

�5:6�
dy

dl
� �pÿ q�x� Im �E �0E�yy��y ;

ÅÆÇ p � Im �E �0E�xy��. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË

s � ÿIm �E �0E�xx�� ÿ Im �E �0E�yy�� ; �5:7�
D � Im �E �0E�xx�� Im �E �0E�yy�� ÿ p 2 � q 2 :

±ÓË s 6� 0 ËD 6� 0 ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÃÑÌ, ÕËÒÂ
ÖÊÎÂ, ×ÑÍÖÔÂ ËÎË ÔÇÆÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÊÃËÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ âÚÇÌÍË Ô ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÏËÏÑ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÞ ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ (ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ x Ë y ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË l ) Ë ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÔÈÆÇÎ [64].

5.1. ³ÑÎËÕÑÐÞ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �r;j� ÑÅËÃÂáÜÂâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

E � Ajmj�r� exp �imjÿ injmjt� : �5:8�
©ÆÇÔß nm ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, m � 0;�1;�2; . . .
ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
2pm ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ r � 0, Am�r� ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÂâ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ (5.1) ÖÓÂÄÐÇÐËá

d2Am

dr 2
� 1

r

dAm

dr
ÿm 2

r 2
Am �

inm � f
ÿjAmj2

�
i� d

Am � 0 : �5:9�

ªÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞAm�r� Ë
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ nm ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ m.
¥Îâ ÔÄÇÕÎÞØ (Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá) ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË r � 0 Ë ÖÃÞÄÂÐËâ
ÒÓË r!1. ±ÑÏËÏÑ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ" ×ÂÊÞ F � argE ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË "ÓÂÆËÂÎßÐÖá" ×ÂÊÖFr � argAm. ´ÑÅÆÂ,
ÑÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÄËÆÇ F�r;j� �
� Fr�r� �mj.

³ÑÎËÕÑÐÞ Ô m � 0 ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË, Â Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ m ì ÄËØÓÇÄÞÏË ÄÄËÆÖ ÊÂÍÓÖÚËÄÂ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ:

S? �
��Am�r�

��2� dFr

dr
er �m

r
ej

�
: �5:10�

²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆÖÎâ Ë ×ÂÊÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÕÂÍËØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ ÄËØÓÇÄÞØ. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÔÇØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Fr.
¥Îâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ×ÖÐÍÙËâ Fr�r� ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÒÓË r � 0) Ë ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË Fr�r�. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
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ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 7Æ, Ç). ¥Îâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍË ÓÂÆËÂÎßÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÕÇÚÈÕ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÓË
ÏÂÎÞØ r Ë ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÆÇÎâÜÇÌ ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÆÄÇ âÚÇÌÍË. ¯Ñ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ì
ÕÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ÆÎâ ÐËØ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ âÚÇÇÍ. ²ÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÞÇ ÎËÐËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) ÔÎÖÉÂÕ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÊÆÇÔß ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [65]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÑÔËÕ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ì ÄËØÓÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

5.2. ¯ÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
Ë ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [5] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÂØ. °ÃÜËÏ ÆÎâ ÔÄÇÕÎÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÄÂÉÐÞ ÕÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.1) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÔÆÄËÅÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÖ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ n, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O. ¿ÕË ÕÓË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓÈÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË: ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Pz�z� �

�
I�r?; z� dr?, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË

P?�z� �
�
S?�r?; z� dr? Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÖÅÎÑ-

ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂMz�z� �
� �xSy ÿ ySx� dr?.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÓË ÕËÒÂ ËØ ÔÄâÊË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊËìÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐËÎËÔß
ÒÑ ÕÓË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÎËÐËË (ÔÎÂÃÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË). ±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÓËÔ. 8Ã)
ÄÐÇÛÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÃÜÇÔÕÄË-
ÎËÔß, ÐÑ Ö ÍÂÉÆÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÑÐËÏÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓ
ÄËØÓâ ËÎË ÕÑÚÍÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÙËÍÎÖ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 8Ä ÏÞ ÄËÆËÏ ÒÓËÏÇÓ ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ö ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ [66]. ¿ÕË ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÚËÔÎÖ ÉÈÔÕÍËØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË
àÕËØ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÆÄË-
ÉÇÐËâ "àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [5]: ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÎÖÐ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (Â, Ã), ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (Ä, Å) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Æ, Ç), ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ �m � 0� (Â, Ä, Æ) Ë ÄËØÓÇÄÑÅÑ �m � 1�
(Ã, Å, Ç) ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÂÃÑÌ (Â), ÔËÎßÐÑÌ (Ã) Ë ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÌ (Ä) ÔÄâÊË, ÓÂÊÎËÚÂÇÏÞØ ÒÑ ÐÂÎËÚËá Ë ÚËÔÎÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆÎâ
ÄËØÓÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. °ÔÑÃÞÏË ÕÑÚÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
×ÑÍÖÔÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏÂÕÞÄÂáÕÔâ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ (ÙÇÐÕÓÞ ÄËØÓÇÌ,
ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË), ÔÈÆÎÂ S Ë ÖÊÎÞ N. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÙËÍÎÞ Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÔÈÆÇÎ ÆÇÎâÕ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂ âÚÇÌÍË Ô
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ±ÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ.

3 µ¶¯, Õ. 192, å 2
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ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÙÇÐÕÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, Â ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÕÇÏÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 8, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ÂÍÉÇ Ä [5] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ
"ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÓË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

5.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
5.3.1. ±ÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. £ÞÛÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÆÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÕÑÓÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ, ÐÑ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ [67 ë 71]. ¯ÂÏ ÖÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ë ÐÇËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÍÓÂÇÄÞÇ) ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÎËÐËâØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕâÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5, 72] Ë ÓÂÊÆÇÎ 7.4). ¥Îâ ÐËØ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÑÔâÏË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÂ (ÚËÔÕÑ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
C-ÕÑÚÍË) ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑ àÎÎËÒÔÖ (ÚËÔÕÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, L-ÕÑÚÍË). ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ m ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÎÖÙÇÎÞÌ ËÎË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Z ì ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÂ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÑ ÍÓÖÅÖ c ÏÂÎÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË [70, 71]. £ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÚÍË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÎËÐËË ËÎË ÆÂÉÇ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÂÒÇÓÕÖÓÞ.

³ÎÇÆÖâ [73], ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ Ä ÍÄÂÊË-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.1) ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÅËÃÂáÜÇÌ E � fEx;Eyg ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ E� � �Ex � iEy�=

���
2
p

. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÕÇ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ ÎáÃÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ. ¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÏÑÆÇÎß "ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÔÒËÐÂ" (spin-êip model) [74, 75]. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÏË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qE�
qt
� �i� d �H 2
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I � jE�j2 � jEÿj2 � jExj2 � jEyj2 ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, dI � �jEÿj2 ÿ jE�j2� ì ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, a ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ a-×ÂÍÕÑÓ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ eJ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, 1=2014eJ 4 1=3 [74].

±ÓË eJ � 0 ×ÖÐÍÙËË f� Ë fÿ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
Ë ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � f� �
� fÿ � f �I ��. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ì ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.1). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ Es�r;j� �
� Ajmj�r� exp �imj� (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ (5.9)
ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ). ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËâÏË (5.11)
ÃÖÆÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ

E��r;j� � exp �im�j�Ajm�j�r� cos y ; �5:13�
Eÿ�r;j� � exp �imÿj�Ajmÿj�r� sin y

Ô m� � ÿmÿ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ y (ÑÃÜËÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÒÖÔÍÂÇÏ). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÂÍËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÐÄÂÓË-
ÂÐÕÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ �I�; Iÿ�.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË eJ > 0, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË f� Ë fÿ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË E� Ë Eÿ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä ÄËÆÇ (5.13) Ô m� � ÿmÿ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ eJ) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÓËÔ. 9, ÒÑ ÄÔÇÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ËÐÆÇÍÔÑÏ
±ÖÂÐÍÂÓÇ Z � 1.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÍÓÖ-
ÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ë
ÒÑÏÑÆÖÎá. ¦ÔÎË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ
ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ m� � 2, mÿ � 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÓÖÅÑÄÂâ, ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÎßÙÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÚËÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ (L-ÎËÐËâ) Ë
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË. ªÐÆÇÍÔ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Z � 1=2, Õ.Ç. ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÕÑÚÍË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ àÎÎËÒÔ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÎÑÃÑÓÑÕÂ. ¥Îâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Ex ÓËÔ. 11 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËË ÒÓË m� � ÿmÿ � 1 (Ex � 0 ÐÂ ÎËÐËË x � 0) Ë Ñ
ÐÂÎËÚËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÊÎË-
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ÚÂáÜËØÔâ, ÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍ-
ÔÂØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [73].

5.3.2. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.1 ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
(ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ ÆÎâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÔÛËÓËÐÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ.
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÖÔÎÑÉÐÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä [76] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]) ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Â Ä [77] ì ÆÎâ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ.

£ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÂ ÄÔÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ~D

div ~D � 0 �5:14�

Ä ÔÎÂÃÑÐÇÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ

Ez � i

k0
div?E? ! i
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qEx
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±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �k0w�ÿ1,
ÅÆÇ w ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ey Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ Ex ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ �k0w�ÿ1. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
àÎÎËÒÔÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÑÔß z (ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ), Â ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÇÌ. µÚÈÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ey ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÏÂÎÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ àÎÎËÒÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß.

¥Îâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

Ex�r;j� � Am�r� exp �imj� � �x� iy�mBm�x 2 � y 2� ; �5:16�
ÅÆÇ Am�r� � rmBm�r 2�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.16) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ex � jExj exp �iFx� ; Fx � mj� argBm�r 2� : �5:17�

´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.15),

Ez�r;j; z� � jEzj exp �iFz� ; �5:18�

ÅÆÇ ×ÂÊÂ

Fz � p
2
� �mÿ 1�j� arg

�
mBm � 2r 2 exp �ij� cosj dBm

dr 2

�
:

�5:19�

¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÖá,
ÇÔÎË

dF � 0 ili dF � p ; �5:20�

ÅÆÇ dF � Fz ÿ Fx. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ~E ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ àÎÎËÒÔÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ sin dF Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
àÕÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ªÊ (5.17) Ë (5.19) ÔÎÇÆÖÇÕ

sgn sin dF � sgn

�
x

d

dr

��Am�r�
��� : �5:21�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.21) ÖÔÎÑÄËÇ (5.20) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ L-ÎË-
ÐËâØ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÂ �x; y�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ì ÒÓâÏÂâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÑÔßá
x � 0 (ÑÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ). £ÕÑÓÂâ L-ÎËÐËâ ì ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÂÍÔË-
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÕÓÇÊÍË) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÙÄÇ-
ÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÒÓÂÄÂ) ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄËÆÂ (5.13) Ô m� �
� ÿmÿ � 1; eJ � 0;04.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ). ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÎËÒÔÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÙÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÒÓÂÄÂ) ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ m� � 2, mÿ � 3; eJ � 0;04. ¢ÇÎÞÇ àÎÎËÒÔÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÈÓÐÞÇ ì ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßì L-ÎËÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÂ.

3*
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ÏÂÎßÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £Ôâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏË
ÎËÐËâÏË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ âÚÇÌÍË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ~E ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ
àÎÎËÒÔÖ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

6. ³ØÇÏÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ

´ÑÒÑÎÑÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔØÇÏÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÅÂÚÇ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÇÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÞØ Ë ÒÎÂÄÐÞØ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÔØÇÏÂ "ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ") [5]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [66].

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ Ë ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ì ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ein ì Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ÔÚËÕÂâ ÐÇÔÖ-
ÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ [21]:

qE
qt
� �i� d �

�
q2

qx 2
� q2

qy 2

�
E� iyE� f

ÿjEj2�E� Ein : �6:1�

©ÆÇÔß y ì ÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÂÎÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®Þ ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓË Ein � 0 ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, Ë ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, jEinj5 jEjmax.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ m. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÏÇÔÕÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ×ÑÐ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Eb �
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ë ×ÂÊÞ F ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ex:
(Â, Ã) m� � ÿmÿ � 1, (Ä, Å) m� � 2, mÿ � 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ö ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ey ÒÑÄÈÓÐÖÕÑ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2.
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (a) Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (Ã) ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÐÇÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ m � 1 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� (ÙÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÒÓÂÄÂ) Ë
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÎËÒÔÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �Ex;Ez�; ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ~E.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, Ë
ÐÂ ÑÔË x � 0 (L-ÎËÐËË).
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� ÿEin=� f0 � iy�. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÃÎËÊÍË Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÄÇÆÑÏÞÌ" ÔÑÎËÕÑÐ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ" ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÐËÊÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄËØ-
ÓÇÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ �m 6� 0�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ-
ÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÉÈÔÕÍËÏË, Ë/ËÎË ÑÔÙËÎÎË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓË ÎáÃÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ Ein Ë y. ¥ÂÎÇÇ ÍÓÂÕÐÂâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ m �jmj > 1� ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ jmj ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÙÇÐÕÓÖ ÕÂÍÉÇ jmj
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÇÆËÐËÚÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Ein ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓË

ÒÓÇÄÞÛÇÐËË jEinj ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ë ÂÐ-
ÐËÅËÎËÓÖáÕ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÂÃÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÎâ
"ÄÇÆÑÏÞØ" ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂ-
ÓâÆÂÏË ÑÕ m � 1 (ÓËÔ. 13Â, Æ) ÆÑ m � 3 (ÓËÔ. 13Å, Ê).

±ÓË jmj � 1 Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ein ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÄËÆÖ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÎÂÃÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÉÈÔÕÍÂâ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
Ein ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ein; thr ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÉÈÔÕÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Â ë Å) Ë ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ×ÂÊÞ (Æ ë Ê) ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏm � 1 (Â, Æ),m � 2 (Ã, Ä, Ç, É) Ëm � 3 (Å, Ê) ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ein � 0;01. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: g0 � 2;10 (Â, Æ), 2,11 (Ã, Ç), 2,09 (Ä, Å, É, Ê); y � 0;08 (Â, Æ), 0,06 (Ã, Ç), 0,01 (Ä, É), 0,015 (Å, Ê).
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ns, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Fs Ë ÏÑÆÖÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Es ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (Â) Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÃËÇÐËÌ (Ã) ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (m0 � 3, ÓËÔ. 9Å); g0 � 2;09, Ein � 0;01,
y � 0;015 (Â), 0 (Ã).
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ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

Es�t� �
�
E�x; y; t� dx dy ; Fs�t� � argEs ; ns�t� � dFs

dt
:

�6:2�

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÃËÇÐËÌ
(ÓËÔ. 14Ã) ÎËÃÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÎË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞÐÂÓËÔ. 15.
±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÃËÇÐËÌ (ÊÂÕÇÐÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÔÎËâÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ (ÙÇÐÕÓÑÄ ÄËØÓÇÌ). ¦ÔÎË ÄÞØÑÆ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË y, ÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ô ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÞÏËÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.±ÓË ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ y Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Ein, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ, ÅÆÇ
Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË, ÖÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ jmj > 1 ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË y Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËË Ein ÓÂÔÜÇÒËÄÛËÇÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ô
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏË. ³ ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇÏ Ein ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ y
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ, ÐÑ ÂÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÓË jmj > 1, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ
ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ g0. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ E � 0 ÐÂ ÄÔÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎÂ-
ÊÇÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ns�t� ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ. £ ÒÓËÐâÕÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ c
ns�t� � 0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ¥ÓÖÅËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÃËÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓËÔ. 17 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÆÑÏÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÓËÔ. 17Ã), Ë
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÇÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍ-
ÎÑÄ (ÓËÔ. 17Ä, Å). ³ÑÎËÕÑÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÄËØÓÇÄÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ô m0 � 1 (ÓËÔ. 17Â) Ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ô m0 � 3 (ÓËÔ. 17Å), ì ÉÈÔÕÍËÇ,
ÑÐË ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
±ÓË m0 � 2 ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ,
Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÃËÇÐËâ Ô
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (ÑÍÑÎÑ 2%). ¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ "àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ" ÉÈÔÕÍËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [5]. ´ÂÍ, ÒÓË m0 � 2 (ÓËÔ. 17Ã, Ä) Ë m0 � 3
(ÓËÔ. 17Å) ËÏÇáÕÔâ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÃËÇÐËÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ m0 � 1, 3 (Â) Ë m0 � 2 (Ã) (ÊÐÂÚÇÐËâ m0 ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ). °ÃÎÂÔÕß 2d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÖ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÓËÔ. 9Ä); min Iin; thr � 10ÿ5, g0 � 2;09 (Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 1 ë 3), g0 � 2;11 (2d).
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÓÂÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇÐÇÐËÌÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ns (Â) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÌ (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
y ÆÎâ ÄÇÆÑÏÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÑÃÎÂÔÕß 1, m0 � 3 (ÓËÔ. 9Å)), ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÑÃÎÂÔÕß 2, m0 � 2

(ÓËÔ. 9Ä) Ë ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÑÃÎÂÔÕß 3, m0 � 2 (ÓËÔ. 9Ä)). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £
ÑÃÎÂÔÕâØ 1 Ë 2 Ein � 0;005, g0 � 2;09, Ä ÑÃÎÂÔÕË 3 Ein � 0;010, g0 � 2;11.
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ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÓË m0 � 1
(ÓËÔ. 17Â) àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÎÖÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÑÄ Rc�t� �

�
r?I�r?; t� dr?=

�
I�r?; t� dr?, r? � �x; y�,

ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ.

®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔØÑÆâ ÑÕ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ m0 � 3, ÖÄÇÎËÚËÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ein, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÐÇ-
ÔÈÐÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. ¦ÔÎË ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß
Ein ÆÑ ÐÖÎâ, ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, Õ.Ç. ÕÓË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÔÑÎßáÕÔâ ì ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÇÔÈÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË y Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ m0. ´ÂÍÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕË-
ÒÑÄ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÕÑÒÑÎÑÅËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÚËÔÎÑÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Í ×ÑÐÑÄÑÌ) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÓÇÌ×Â
×ÂÊÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9) Ë ÃÑÅÂÕÔÕÄÑÏ
ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÆÑÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐ-
ÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÔØÇÏÞ Ô
ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [78 ë 80] Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [81 ë 86].

7. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔØÇÏÞ Ô
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ z ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä

ÐÖÎß ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2.5), Õ.Ç. ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, S3 � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ S3 � IH3F,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, I � 0, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ

ReE�x; y; t� � 0 ; ImE�x; y; t� � 0 : �7:1�

£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÔÎÑÄËâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÐËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ fx�l�; y�l�; t�l�g (l ì ÆÎËÐÂ ÎËÐËË). ¿ÕÑ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÐËØ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËØÓÇÄÖá ×ÑÓÏÖ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ H3F � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÓÈÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ:

dF
dx
� 0 ;

dF
dy
� 0 ;

dF
dt
� 0 : �7:2�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (7.2) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r3 � fx; y; tg.

7.1. £ËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË
£ËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÏË Ë ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏË ÄËØÓÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË [87]. £ËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÊÎÑÄÞÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [88].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË àÄÑÎá-
ÙËË ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÏË.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÑÃÓÂÜÂâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËË. µÍÂÉÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÏÞ ÐÇ
ÒÓËÚËÔÎâÇÏ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ).±ÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÎËÐËË Ä ÇÈÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË, Ä ÔËÎÖ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ dF � 2pm Ô ÙÇÎÞÏ
ÚËÔÎÑÏ m ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË Ô ÇÆË-
ÐËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, m � �1. °ÓËÇÐÕÂÙËá ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ m � 1. £ËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÇÆÑÏÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ m0 � 1 (Â), 2 (Ã, Ä) Ë 3 (Å). ©ÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÕËÒÂ ×ÑÍÖÔÂ).
©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1 ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ; ÐÂ ÓËÔ. Â ë Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÙËÍÎÞ, ÐÂ ÓËÔ. Å ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÍÓËÄÂâ 2ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, Â 3ì ÎËÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ ÎËÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÂÓÞ
ÔÇÆÎÑ (S) ë ÖÊÇÎ (N). µÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÖÊÎÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ N��� Ë N�ÿ�. ©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕ âÚÇÌÍË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÓÖÅÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËáÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂRc�t�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ:
g0 � 2;10 (Â), 2,11 (Ã), 2,09 (Ä, Å); Ein � 0;010 (Â, Ã), 0,005 (Ä, Å); y � 0;08 (Â), 0,06 (Ã), 0,03 (Ä) Ë 0,037 (Å).
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ÐÂÔ ÎÂÊÇÓÐÑÌ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ) ÔØÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ àÐÇÓÅËË.

¬ÂÍ Ë Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, àÕË ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r3 ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá ÎËÐËá ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÍÐÖÕß, ÆÑÒÑÎÐËÄ ÇÈ ÆÖÅÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¡ÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË (ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÄÇÕÎÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ)
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÒÓâÏÞÏ.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [21]. ´ÂÍËÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÓÇ-
ÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2), ÑÃÎÂÆÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ rn:

En�r� � A
1

jrÿ rnj exp
ÿÿqjrÿ rnj � iFn

�
;

�7:3�
q � q 0 � iq 00 ; q 0 > 0 :

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [89]:
jrÿ rnj ! rÿ �n; rn�, n � r=r. ´ÑÅÆÂ, ÑÔÕÂÄÎââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ rn ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÕÂÍËØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ

E�r� � A

r
exp �ÿqr�

X
n

exp
�
q�n; rn� � iFn

�
: �7:4�

´ÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËâ (7.1) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ
ÒÓËÏÖÕ ÄËÆX

n

exp
�
q 0�n; rn�

�
cos
�
q 00�n; rn� � Fn

� � 0 ;

X
n

exp
�
q 0�n; rn�

�
sin
�
q 00�n; rn� � Fn

� � 0 ; �7:5�

n 2
x � n 2

y � n 2
t � 1 :

¿ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÈØ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ: nx, ny, nt, ÊÂÆÂáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ
ÎËÐËÌ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÈÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÄËÆÂ ÅËÒÇÓÃÑÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 àÕÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÎâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÚÇÕÞÓÈØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÂÊÖ: F1 � F2 �
� F3 � 0, Â ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇÐ ËÏ: F4 � p. £ÄËÆÖ
ÐÂÎËÚËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓ-
ÛËÐÖ Ë ÄÞÔÑÕÖ ÒËÓÂÏËÆÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÇÊ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ (Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ).
²âÆ ÆÓÖÅËØ ÉÈÔÕÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä [5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯Â ÔÂÏoÂ Ì ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß, S3 � 0, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2.5) (ÐÇ-

ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË). £ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË ÔËÔÕÇÏÂ (2.5) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÄËØÓÇÄÑÌ
ÎËÐËË; ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÔß t. £
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ (ÎÑÍÂÎßÐÑ ÙËÎËÐÆËÓËÚÇÔÍËØ) ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ r, j, t ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ E � A�r; t� exp �ij�. ±ÓË ÏÂÎÞØ r ×ÖÐÍÙËâ A�r; t�
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ r: A�r; t� �
� r f �t� ÿ r 3g�t� � . . . ´ÑÅÆÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑ r ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

Sr � ÿr 3Fr�t� ; Sj � rFj�t� ; St � r 2Ft�t� ; �7:6�
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³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.6), ÄÃÎËÊË ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ; ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, Fr�t� > 0, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÚÇÏ ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (2.5) âÄÎâÇÕÔâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ft�t� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ Ft�t� � 0, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÎËÐËá ÊÐÂÍÑ-
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Â ÒÓË ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ì ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
¯ÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÐÇ-
ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÇÓØÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÕÓË ÐÂ
ÓËÔ. 18), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË.

²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ô×ÇÓÞ) Ë
ÕÓË ÅËÒÇÓÃÑÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÄËÆ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË). ´ÓË ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÐÇÑÔÇÄÞÇ) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ, Â ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ) ËÏ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇÐ.
±ÓâÏÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÎËÐËâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË,
Â ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÍÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÑ
ÔÄÇÓØÑÔÑÃÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÐËØ (ÍÓÖÉÍË).

160 ¯.¡. £¦²¦´¦¯°£, ¯.¯. ²°©¡¯°£, ³.£. ¶¦¥°²°£ µ¶¯ 2022



7.2. ³ÄÇÕÎÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ËØ ÔÍÇÎÇÕÑÄ ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÜËÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ) ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÂÉÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ì ×ÂÍÕÑÓ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÏËÏÑ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ
W�z� � � I�r3; z� dr3, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÕÇÐÊÑÓ ËÐÇÓÙËË, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Rc�z�:

Ji j�z� �
�
�r 2i di j ÿ ri rj� I�r3; z� dr3 : �7:8�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [56, 90 ë 94] ÐÂÌÆÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÎÂÔÔ ÔÄÇÕÎÞØ (Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ) ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 19. ¯ÂÎËÚËÇ Ö ÄÔÇØ ÐËØ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ (ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ) ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓâÏÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÇÎÇÕÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Cr, ËÎË ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ, Lk (ÔÏ. [56]). ®Þ ÒÓËÏÇÏ ÊÆÇÔß
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ: ÖÍÂÉÇÏ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÖÕÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.2) ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÐÂÃ-

ÆËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÖáÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÖÃÇÆËÄÛËÔß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [91] ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ØÖÎÂ-ØÖÒ" ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ªÔØÑÆ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ËÎË ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÂÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ [5]. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔßá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÓâÆÍÂ N2D Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂ-
ÓâÆÑÏ m2D (ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ). ´ÂÍÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ ÑÔß t, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � 0, ÒÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÑÔË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r2,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÖÆÇÏ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË t,
ËÊÏÇÐââ ÖÅÑÎ j � arctan �y=x� ÑÕ 0 ÆÑ 2p, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒËÔÞÄÂÎ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ r2 Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÑÔË t, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂâ
àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÐÂ ÖÅÑÎ j ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÔßá ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÔÎÖÉËÕ ÕÇÍÖÜÂâ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÅÑÎ y�j� � ÿsj=N2D Ô ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË s. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r3 ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄËÐÕÑÄÞÇ
ÎËÐËË (Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÒÓË s � 0).

³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÓâÆÞ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÖÓÑÄÐá
I=Imax � 0;15, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÓâÆÞ ì ÔÍÇÎÇÕÞ àÕËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. (Â) ±ÓÇÙÇÔÔÑÐ, s � 0, Cr � 0, Lk � 0. (Ã ë Æ) ÁÃÎÑÚÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, s � 0,
Cr � 2, Lk � 1. (Ç) ¥ÄÖØÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ, s � 0, Cr � 8, Lk � 4. (É) "³ÑÎËÕÑÐ Ô ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÖÊÎÑÏ+", s � ÿ1, Cr � 9, Lk � 4. (Ê) ·ÑÒ×+,
s � ÿ2, Cr � 10, Lk � 5. (Ë) ´ÓËÎËÔÕÐËÍ+, s � ÿ3, Cr � 11, Lk � 4. (Í) ³ÑÎÑÏÑÐ+, s � ÿ4, Cr = 12, Lk =6. ©ÐÂÍ + ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÂÍËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ. ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.
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ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ËÊ-ÊÂ "ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ", ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÄËØ-
ÓÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÄÇÆÈÏ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË t. ¿ÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÆÑÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ
exp �iM0j� Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ M0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÂÍÉÇ ÄÆÑÎß ÑÔË t. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NU Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË m � 1 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
jM0j, Â ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ M ÊÂÄËÔËÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕNC ìÚËÔÎÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ
M ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô NU:

M � NU �M0 � s
NC

N2D
: �7:9�

¯ÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÎËÐËË ÐÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË t.

ªÐÆÇÍÔ M ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜËÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�:
dF � 2pM. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ x! ÿx ËÎË y! ÿy ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ (ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÑÎâ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÎËÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔØÑÆÐÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ) ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÔÑÎËÕÑÐÂ.±ÓË ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÂ Ë "ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐÂ" ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ©ÂÆÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÊÂ-
ÏÍÐÖÕÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌNU Ë ËÐÆÇÍÔÑÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË s,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÔÍÇÎÇÕÂ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ jM0j5 jMj > 0.

£ [90, 91] ÐÂÌÆÇÐÞ ÕàÐÅÎ-ÔÑÎËÕÑÐÞ (ÑÕ ÂÐÅÎ. tangle) (Ä
ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐÞ
"ÕÂÐÅÎ", "ÔÄâÊÍÂ" Ë "ÒÎÇÕÇÐËÇ") Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÄÔÇØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË, s < 0. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÍÂ s ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÇÅÑ ÄËØÓÇÄÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÓÖÅÖá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÏÖá Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË. ³ÏÇÐÂ
ÊÐÂÍÂ s àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËá t! ÿt Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ
mC, Õ.Ç. Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ.
¯ÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ,
Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÇÈ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÑÓÑÉÆÂáÜËÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÎâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÎÖÉÂÕ: ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ, m2D � 0, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÄËØÓÇ-
ÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ (ÓËÔ. 19Â); ÄËØÓÇÄÑÌ
ÔÑÎËÕÑÐ, m2D � 1, N2D � 1, ÑÆÐÂ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÄËØÓÇÄÂâ
ÎËÐËâ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÂâ ÑÆÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (ÓËÔ. 19Ã ë Æ); ÔËÎß-
ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË, m2D � 2, N2D � 2 (ÓËÔ. 19Ç ë Í). ±ÓË àÕÑÏ

ËÐÆÇÍÔ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË s � 0 (ÓËÔ. 19Â ë Ç), s � 1 (ÓËÔ. 19É),
s � 2 (ÓËÔ. 19Ê), s � 3 (ÓËÔ. 19Ë), s � 4 (ÓËÔ. 19Í).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÍÇÎÇÕÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ì ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ÔÎÇÆÖâ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [95]. £ÄÑÆËÏ ÒÎÑÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÙËË àÕËØ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ, ËÊÑÃÓÂÉÂâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÍÑÏ
ÆÄÖØ ÎËÐËÌ: ÔÒÎÑÛÐÑÌ ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞÛÇ, Ë Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ)
(ÔÏ. ÓËÔ. 23 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3). ªÐÆÇÍÔ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÍÂ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ e � sgn ft1 � t2gt.
©ÆÇÔß t1; 2 ì ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÇÓÄÑÌ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ. ³ÖÏÏÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÍÑÄ ì àÕÑ ÚËÔÎÑ ÊÂ-
ÙÇÒÎÇÐËÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ Lk, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÅÎÂÆÍËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ àÕËØ ÎËÐËÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÏ ÚÇÓÇÊ Cr, ÔÎÖÉËÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÍÇÎÇÕÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Lk Ë Cr ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 19.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÔÄÇÕÎÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË ËØ ÔÍÇÎÇÕÑÄ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÑ-
ÎËÕÑÐ ÃÇÊ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÚËÔÎÖ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ËÊÑÅÐÖÕÑÌ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ, ÄÄËÆÖ ÚÇÅÑ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÇÅÑ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔÑÐÑÏ (ÓËÔ. 19Â). µ âÃÎÑÚÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 19Ã ë Æ, Í ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá. ¯ÇÊÂÏÍ-
ÐÖÕÂâ ÎËÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂ, ÇÔÎË ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ (ÓËÔ. 19Ã, Ä), Ë
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÂ Ä ÒÓÑÚËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÓËÔ. 19Å, Æ); ÐÇÊÂÏÍÐÖ-
ÕÂâ ÎËÐËâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄËÐÕÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓËÔ. 19Æ.

³ÍÇÎÇÕ "ÆÄÖØÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ" ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÓËÔ. 19Ç) ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒÖÚÍÂ ÕÓÈØ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓÑÇÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ" ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÎËÐËË, Ë ÆÄÖØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËØ ÐÇÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÎËÐËÌ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä
ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÓâÆÂØ (ÓËÔ. 19É ë Í), ÊÂËÏÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐâÕÞÇ Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂÊÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ; ÏÞ ÆÑÃÂÄÎâÇÏ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËâÏ+ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÍÇÎÇÕÂØ Ë
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 19É àÕÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ
ÖÊÇÎ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÎËÐËâÏË (ÒÓË ËØ
ËÊÝâÕËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÎËÐËâ ÒÎÂÄÐÞÏË ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 19Ê ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË (ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ·ÑÒ×Â), ÑÒÑâÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÕÓË ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÎËÐËË. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 19Ë ì ÖÊÎÑÄÂâ (ÕÓËÎËÔÕÐËÍ), ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ ËÏÇáÕÔâ
ÕÓË ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÎËÐËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓËÔ. 19Í ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÖÊÇÎ, Â ÕÑÚÐÇÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ³ÑÎÑÏÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÙÇÒÎÇÐÞ; ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË.

¥ÓÖÅÑÌ, ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ
ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄìÒÑÎÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
S3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÏÐÑÅËØ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜÇÌÔâ ÍÇÓ-
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ÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [96] ÒÎÑÔÍËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß HF3 � 0 Ë S3 � 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¥Îâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ S3 ÔÎÖÉËÕ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË:
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄØÑÆËÕ ÎË àÐÇÓÅËâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓß ËÎË ÄÞØÑÆËÕ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ, HH3S3 < 0 (ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÔÕÑÍ àÐÇÓ-
ÅËË) ËÎË HH3S3 > 0 (ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË).
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÑÍË Ë ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô âÄÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.3), ÐÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÛß ÔÎÂÃÑÇ
ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞ ÐÂÎËÚËÇ Ë ÚËÔÎÑ ÔÄÇÓØÑÔÑÃÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ
St ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ÄÆÑÎß ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËâØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÚÈÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
Â ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËâØ ì ÚÈÕÐÞÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÔÄÇÓØÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ
ÓâÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 20Ã ë Æ, ØÑÕâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÕËÒÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ-
âÃÎÑÍ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÄÇÓØÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ë
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËâØ. µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ" (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ) Ë "ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ"
ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË.

³ÑÎËÕÑÐÞ-âÃÎÑÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ. ®Þ ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ g0. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 21Â ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÃÎÑÚÐÞØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ" Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË, ÐÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ì ÚËÔ-
ÎÑÏ ÔÄÇÓØÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ.

7.3. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÖÔÕß
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ g0 ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 21Ã). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21,
ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ" Ë
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ì ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚËÔÎÑ
ÔÄÇÓØÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ). ´ÂÍÑÌ ÅËÔ-
ÕÇÓÇÊËÔ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ì ÉÈÔÕÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ËÎË ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÃË×ÖÓÍÂÙËÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ âÃÎÑÍÑÏ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË âÃÎÑÍÂÏË
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËâ, ÐÑ Ë ÚËÔÎÑ ÔÄÇÓØÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ì
ÏâÅÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ËÎË ÔÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÇÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 22, ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ
ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 23).
±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ (ÓËÔ. 23Â ë Å) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë
ÍÂÔÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ËØ ÄÇÕÄÇÌ. £ ÕÑÚÍÇ ÍÂÔÂÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÎËÐËâÏ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ. ´Â-
ÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¬Ñ ÄÕÑ-
ÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÑÔâÕÔâ ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 23Æ ëÉ), ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä
ÔÇÃâ ÔËÎßÐÞÌ ËÊÅËÃ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕÓÞÄ ÑÕ ÐÇÈ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËËË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ ÒÇÕÇÎß.

y
x

t

Â Ã Ä Å Æ Ç É

²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. (Â) ±ÓÇÙÇÔÔÑÐ. (Ã ë Æ) ÁÃÎÑÚÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ. (Ç) ³ÑÎËÕÑÐ-·ÑÒ×+. (É) ´ÓËÎËÔÕÐËÍ+. £ÇÓØÐËÌ ÓâÆ: ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑ ÔÄÇÓØÑÔÑÃÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÍÓÖÉÍË). ¯ËÉÐËÌ ÓâÆ:
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ S3, ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ+ (divS3 > 0, ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ) ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ
�ÿ� (divS3 < 0, ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÍÂÏ.
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±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 21Ã, ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÔÍÂÆ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [56]) ì ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 24Â. ¯ÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÆÇÔß
ÔÎÖÉËÎ ÔÑÎËÕÑÐ ÕÓËÎËÔÕÐËÍ+, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÔÑÎËÕÑÐ ·ÑÒ×+, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ì Ä
âÃÎÑÚÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÖÃÞÄÂÐËË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ âÃÎÑÚÐÞÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÓËÚÈÏ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÃÎÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÕÓËÎËÔÕÐËÍÂ+.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
Ë ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Cr (ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ). ¦ÔÎË
ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÕÓËÎËÔÕÐËÍ+, ÕÑ ÒÓË
ÖÃÞÄÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÓËÎËÔÕÐËÍ+
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎËÕÑÐ ·ÑÒ×+. ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í âÃÎÑÚÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÃÞÄÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Cr. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓËÔ. 24Ã
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ä ÍÂÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ì àÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

7.4. ´ÓÖÃÚÂÕÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÇÕÎÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË.
£ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÎÖÚÂÇ àÕÖ
ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÄËÆÖ ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ.

¥Îâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖâ [77], ËÔØÑÆËÏ ËÊ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ (ÔÓ. Ô (5.8)):

E�r3; z� � Ajmj�r� exp �ÿiqjmjz� imj� : �7:10�
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÂÒÂÊÑÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÃÎÑÚÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ (Â) Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ËÐÇÓÙËË (Ã) ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Ë ÖÃÞÄÂÐËË (ÔÕÓÇÎÍË) ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÖÚÂÔÕÑÍ 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ âÃÎÑÍÂ, 2 ì âÃÎÑÍÂ Ô
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË, 3ì ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ âÃÎÑÍÖ, 4ì ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ âÃÎÑÍÖ.
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇÌ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ: âÃÎÑÍÂ
(ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ), ÕÓËÎËÔÕÐËÍÂ+ Ë ·ÑÒ×Â+ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË d ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ g0.

Â

Ä

Ã

Å

Æ Ç É

²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÂ ÕËÒÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄËØÓÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÒÓÑÕËÄÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (Â ë Å) Ë ÑÕÓÞÄ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË
ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ (Æ ëÉ).
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©ÆÇÔß ÑÅËÃÂáÜÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t, Â ÆÎâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÐâÕÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j; z� Ô r �

����������������
x 2 � y 2

p
; ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, m ì

ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (7.10)
Ä (2.2), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (5.9) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
q! n. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ t. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [77].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ (7.10) Ôm � 1 Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ËÊ-ÊÂ ËÊÅË-
ÃÑÄ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í
ÍÑÎßÙÇÄÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L, ÚÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ³ÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ "ÑÒÂÔÐÞØ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÔÎÖÉÂ ËØ ×ËÎßÕÓÑÏ.

¥ËÐÂÏËÍÖ ÔØÇÏÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L
ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
(ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ Ô q2E=qz 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
q2E=qt 2 � v 2

g �q2E=qz 2�� Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑ z ÖÔÎÑÄËÇÏ:

qE
qt
� qE

qz
ÿ �i� d?�D?Eÿ �i� dk�D2

q2E
qt 2
� f
ÿjEj2�E ;

�7:11�
E�x; y; z� L; t� � E�x; y; z; t� : �7:12�

²ÂÔÚÈÕÞ [77] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Lcr, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ m.
´ÓÖÃÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎË-
ÐËÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ,
L < Lcr (ÓËÔ. 25Â). ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 25Ã, Å). ­ËÐËË Ô ÊÂÓâÆÑÏ
jmj > 1 ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâáÕÔâÐÂ jmjÎËÐËÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏÊÂÓâÆÑÏ (ÓËÔ. 25Ä, Æ, Ç).

±ÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ L ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
(ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ËÎË ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÒÑÎâ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÖÚÈÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÒÂÓÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÆÎâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
[77]. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÂ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

8. ´ÈÏÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÆÎâ ÔØÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÄÇÕÎÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÈÏÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Ô ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÄÂÎÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ. ·ÑÕâ àÐÇÓÅËâ "ËÆÇ-
ÂÎßÐÞØ" ÕÈÏÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÔØÇÏÞ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÎâ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÈÏÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ,
ÍÂÍ Ë ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ [1], ÆÑÔÕÖÒÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÐÂÆ ÔÄÇÕÎÞÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

´ÈÏÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔØÇÏÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÐÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔØÇÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. ¥Îâ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÕÈÏ-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÂÐÂÎËÊ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 7.4. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÕÈÏÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâ ËØ
ÑÕ ÔÄÇÕÎÞØ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË. °ÕÏÇÕËÏ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÕÓËÎËÔÕÐËÍ+ Ä ÔÑÎËÕÑÐ ·ÑÒ×+ Ë ÊÂÕÇÏ Ä âÃÎÑÚÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÖÃÞÄÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÍÇÎÇÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯Â ÛÍÂÎÇ Cr ÚËÔÎÂ ÔÎÇÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÄÔÇØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ, Â
ÒÓÂÄÞÇ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ì ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÒÓÂÄÑ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, Â
ÄÎÇÄÑ ì ÇÅÑ ÖÃÞÄÂÐËá. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË.
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Í àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ [97] ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß "ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ" Ô ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ
×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÓÂÈÄ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ÐÑÄß ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÎÖÉËÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.2). ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (7.10), ÐÑ Ô ËÐÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË:

d
��Am�r�

��2
dr

! 0 pri r!1 : �8:1�

¥Îâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Am�r� ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (5.9) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ q! n. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÕÎÞØ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.4), ËÊ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÂ ÇÜÈ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ t.

²ÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ (8.1) Ô m � 1 ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ËÊ-ÊÂ
ËÊÅËÃÑÄ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË.
³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË ÄÐÑÄß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ-
Ôâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ËÐÂÏËÍÖ ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7.11) Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑ z ÖÔÎÑÄËÇÏ (7.12). ¯ÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÈÏÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
m � 1.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÕÎÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÕÈÏÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÎËÐÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, L < Lmin (ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Lmin � 5), ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ: ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ
ÔÒËÓÂÎË Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓË

ÆÎËÐÂØ L, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Lmax

�Lmax � 20�, ËÔØÑÆÐÑ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕËÓÖÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔØÇÏÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
Lmin < L < Lmax. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÍÓËÄËÕß-
Ôâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ (ÓËÔ. 26). ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓÇÊÍÂÏË "ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË" Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÊÏÇ-
ÐÈÐÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (ÓËÔ. 27). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ L ÔÒËÓÂÎË ÆÇÎÂáÕ ÑÆËÐ �L � 12� ËÎË ÆÄÂ �L � 25�
ÑÃÑÓÑÕÂ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ àÕËØ ÆÎËÐ ÔÒË-
ÓÂÎË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÑ ÕÇÓâáÕ ÄËÐÕÑÄÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÄËØÓÇÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÉÈÔÕÍËÏË.
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ m � 1 ÒÓË z � L=2 Ë
ÎËÐËË ReE � 0 Ë ImE � 0 (ÐËÉÇ). (Ã) £ËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáËÊÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÖÓÑÄÐá I=Imax � 0;06 ÒÓË z � L=2;
g0 � 2;15, d � 0;05, L � 10.
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£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ g0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ (ÍÓÖÅÑÄÂâ)
ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ (ÓËÔ. 28). ¬ÓÖÅÑÄÂâ ÎËÐËâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎË-
ÐËË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÑÆcÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [13] ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÄËØÓÇÄÞÇ) ÕÈÏÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. °ÃÎÂÔÕß ËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.

9. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë
ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÃÜÇÐÂÖÚÐÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ

ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ, Ô ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÛÖÏÑÄ, ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [98 ë 100]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [101 ë 103].

¥Îâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÆÇÕÂÎßÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔØÇÏÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [104]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [105 ë 107] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]) ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÎÂÃÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ)
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ, ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ. ·ÑÕâ ÒÑÆØÑÆ
ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ Ë
ÔÄÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÂÉÇÐ ÖÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ). ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä ÔØÇÏÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ [5].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [108]. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.1) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá Ä ÐÇÅÑ ÔÕÑØÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6). ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ, Â ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÞì Í ÔØÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
Ô ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ©ÂÕÇÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË [109]. ¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ [110], ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÊÆÇÔß ÔØÇÏÑÌ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÉ-
ÐÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË).

9.1. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
³ØÇÏÂ ÄÞÄÑÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜÂâ [108].
°ÃÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÎâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÃÇÊ ÂÍÕËÄÐÞØ, Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ (ËÐÆÇÍÔ g), Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ, Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (ËÐÆÇÍÔ a), ÙÇÐÕÓÑÄ Ĥfield, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ
àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ĥ g Ë Ĥ a, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ë ÙÇÐÕÓÑÄ V̂ g Ë V̂ a (ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
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²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ m � 2

ÒÓË z � L=2 Ë ÎËÐËË ReE � 0 Ë ImE � 0 (ÐËÉÇ). (Ã) ¥ÄÑÌÐÂâ
ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÖÓÑÄÐá I=Imax �
� 0;06); g0 � 2;15, d � 0;05, L � 25;6.
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²ËÔ. 28. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËË Ë ÎËÐËË
ReE � 0, ImE � 0 (ÐËÉÇ) ÆÎâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. (Ã) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÖÓÑÄÐá I=Imax � 0;06, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄËØ-
ÓÇÄÞÇ ÎËÐËË; g0 � 2;117, d � 0;045, L � 30.
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ÐËÇ); ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥Îâ
ÒÑÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÕÓÑËÕÔâ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ E ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ â, E � ì ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ â y:

Ĥfield � �ho0

2

��
â y�r?; t�â�r?; t� � â�r?; t�â y�r?; t�

�
dr? �9:1�

(�h ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ). ¸ÇÐÕÓÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔØÇÏÂÏË Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ oc, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0

ÐÂ do. ¿ÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ W1 Ë W2

�W2 ÿW1 � �hoc�. ´ÑÅÆÂ

Ĥ g �
��
W1ŝ1�r?; t� �W2ŝ2�r?; t�

�
dr? ;

�9:2�
Ĥ a �

��
W1p̂1�r?; t� �W2p̂2�r?; t�

�
dr? :

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ŝ1; 2 Ë p̂1; 2 ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ô
ÙÇÐÕÓÂÏË

V̂ g � �hgg

��
ŝ�r?; t�â y�r?; t� � ŝ y�r?; t�â�r?; t�

�
dr? ;

�9:3�
V̂ a � �hga

��
p̂�r?; t�â y�r?; t� � p̂ y�r?; t�â�r?; t�

�
dr? :

£ (9.3) ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ë ÙÇÐÕÓÑÄ
Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË gg; a � mg; a�o0=�2e0�hL��1=2,
mg; a ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÚËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÙÇÐÕÓÑÄ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, L ì
ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ŝ Ë p̂
[108]. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:�

â�r?; t�; â y�r 0?; t�
� � �1ÿ 1ÿ id

2k 2
0

D?

�
d�r? ÿ r 0?� ; �9:4�

�
ŝ�r?; t�; ŝ y�r 0?; t�

� � �ŝ1�r?; t� ÿ ŝ2�r?; t�
�
d�r? ÿ r 0?� ;�

ŝ1�r?; t�; ŝ�r 0?; t�
� � ŝ�r?; t�d�r? ÿ r 0?� ; �9:5��

ŝ2�r?; t�; ŝ�r 0?; t�
� � ÿŝ�r?; t�d�r? ÿ r 0?� ;�

p̂�r?; t�; p̂ y�r 0?; t�
� � �p̂1�r?; t� ÿ p̂2�r?; t�

�
d�r? ÿ r 0?� ;�

p̂1�r?; t�; p̂�r 0?; t�
� � p̂�r?; t�d�r? ÿ r 0?� ; �9:6��

p̂2�r?; t�; p̂�r 0?; t�
� � ÿp̂�r?; t�d�r? ÿ r 0?� :

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, 0 < d5 1.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (G Ë g), ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (G1; 2 Ë g1; 2) ÓÂÃÑÚËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ (ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ) ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
Rg Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄRa. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÑÃÂ ÖÓÑÄÐâ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË G1; 2 Ë g1; 2 ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÑÕÎËÚÐÞÇ

ÑÕ ÓÂÃÑÚËØ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÏ G � �G1 � G2�=2,
g � �g1 � g2�=2, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÈÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ k ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÄÑÎÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

qâ
qt
� �i� d � vg

2k0
D?âÿ k

2
â� ggŝ� gap̂� F̂a ; �9:7�

qŝ
qt
� ÿ�Gÿ ido�ŝ� gg�ŝ2 ÿ ŝ1�â� F̂ ;

qŝ1
qt
� ÿG1ŝ1 � gg�ŝ yâ� ŝâ y� � F̂1 ; �9:8�

qŝ2
qt
� Rg ÿ G2ŝ2 ÿ gg�ŝ yâ� â yŝ� � F̂2 ;

qp̂
qt
� ÿ�gÿ ido�p̂� ga�p̂2 ÿ p̂1�â� Ĝ ;

qp̂1
qt
� Ra ÿ g1p̂1 � ga�p̂ yâ� â yp̂� � Ĝ1 ; �9:9�

qp̂2
qt
� ÿg2p̂2 ÿ ga�p̂ yâ� p̂â y� � Ĝ2 :

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ F̂ Ë Ĝ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [111].
£ÞÒËÛÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË:

F̂
y
i �r?; t�F̂j�r 0?; t 0�

� � 
F̂ yi F̂j

�
d�tÿ t 0�d�r? ÿ r 0?� ;


F̂i�r?; t�F̂j�r 0?; t 0�
� � 
F̂iF̂j

�
d�tÿ t 0�d�r? ÿ r 0?� ; i; j � 1; 2 ;


F̂2F̂2

� � G2�s2 � Rg�1ÿ sg� ;


F̂ yF̂

� � G1�s2 � Rg ; �9:10�

F̂1F̂1

� � G1�s1 ;


F̂1F̂

� � G1�s ;

F̂F̂2

� � G2�s ;


F̂F̂ y

� � G2�s1 :

£ (9.10) ÒÑÏËÏÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Rg ÄÄÇÆÈÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË sg, 0 < sg < 1. ±ÓË
sg � 0 ÙÇÐÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ
ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ), Â ÒÓË sg � 1 ÐÂÍÂÚÍÂ
ÔÕÓÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ, ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ (ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ). ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÐËÉ-
ÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ sa ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ:

Ĝ
y
i �r?; t�Ĝj�r 0?; t 0�

� � 
Ĝ yi Ĝj

�
d�tÿ t 0�d�r?ÿ r 0?� ;


Ĝi�r?; t�Ĝj�r 0?; t 0�
� � 
ĜiĜj

�
d�tÿ t 0�d�r?ÿ r 0?� ; i; j � 1; 2;


Ĝ1Ĝ1

� � g1�p1 � Ra�1ÿ sa� ;


ĜĜ y

� � g2�p1 � Ra ; �9:11�

Ĝ yĜ

� � g1�p2 ;


Ĝ2Ĝ2

� � g2�p2 ;

ĜĜ2

� � g2�p ;


Ĝ1Ĝ

� � g1�p :

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÔØÇÏÖ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÄËÆÖ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ [112] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ [41] ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
c-ÚËÔÎÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÊÂÏÇÐâ-
áÕÔâ c-ÚËÔÎÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂ-
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ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÑâÕ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ-
ÓÂÊÎËÚÇÐ). °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (9.7) ë
(9.9) ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
â yŝ yp̂ yŝ2p̂2ŝ1p̂1p̂ŝâ [41]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÄËÆ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÏÇÔÕÑ (9.7) ë (9.9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qa
qt
� �i� d � vg

2k0
D?aÿ k

2
a� ggs� gap� Fa ; �9:12�

qs
qt
� ÿ�Gÿ ido�s� gg�s2 ÿ s1�a� F ;

qs1
qt
� ÿG1s1 � gg�s �a� sa �� � F1 ; �9:13�

qs2
qt
� Rg ÿ G2s2 ÿ gg�s �a� a �s� � F2 ;

qp
qt
� ÿ�gÿ ido�p� ga�p2 ÿ p1�a� G ;

qp1
qt
� Ra ÿ g1p1 � ga�p �a� a �p� � G1 ; �9:14�

qp2
qt
� ÿg2p2 ÿ ga�p �a� pa �� � G2 :

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ (ÔÏ. (9.20)).

µÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.12) ë (9.14) ÒÑÎÐÑÔÕßáÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÔØÇÏÖ. °ÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ k5G, G1; 2, g, g1; 2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉ-
ÐËØ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
(G2 5G1 Ë g1 5 g2�. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÙÇÐÕÓÞ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä (9.13)
Ë (9.14) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ �do � 0�, ÒÑÎÖÚËÏ

Gs � gg�s2 ÿ s1�a� F ;

G1s1 � gg�s �a� sa �� � F1 ; �9:15�
G2s2 � Rg ÿ gg�s �a� a �s� � F2 ;

gp � ga�p2 ÿ p1�a� G ;

g1p1 � Ra � ga�p �a� a �p� � G1 ; �9:16�
g2p2 � ÿga�p �a� pa �� � G2 :

£ÞÓÂÉÂâ ËÊ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (9.15) Ë (9.16)
ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ a Ë ÄÄÑÆâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Ig � G1G2

4g 2
g

; Ia � g1g2
4g 2

a

; g0 � Rg

kIg
; a0 � Ra

kIa
; �9:17�

ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ Ä
c-ÚËÔÎÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

qa
qt
� �i� d � vg

2k0
D?a� k

2
f
ÿjaj2�a� Fa � Fg ; �9:18�

f
ÿjaj2� � ÿ1� g0

1� jaj2=Ig
ÿ a0

1� jaj2=Ia
: �9:19�

©ÆÇÔß jaj2 � I ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, g0 Ë a0 ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ig Ë Ia ì ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÐÉÇÄÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Fa Ë Fg:


F �i �t; r?�Fj�t 0; r 0?�
� � 
F �i Fj

�
di; jd�tÿ t 0�d�r? ÿ r 0?� ;

i; j � g; a ;

F 2

g

� � ÿ Rg

2Ig

a 2=Ig

�1� I=Ig�2
�
1� sg

2

�
;


jFgj2
� � Rg

Ig�1� I=Ig� ÿ
Rg

2Ig

I=Ig

�1� I=Ig�2
�
1� sg

2

�
; �9:20�



F 2

a

� � Ra

Ia

a 2=Ia

�1� I=Ia�2
�
1ÿ sa

2

�
;


jFaj2
� � Ra

2Ia

I=Ia

�1� I=Ia�2
�
1ÿ sa

2

�
:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÂÍÂÚÍË Rg Ë Ra. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÖÜÇÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
doin � �k=2�y, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ain, Ä
(9.18) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ (ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÖÜÇÌ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ):

qa
qt
� �i� d � vg

2k0
D?a� k

2
�ain � iya� �

� k
2
f
ÿjaj2�a� �Fa � Fg� : �9:21�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t 0 � �k=2�t, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �x 0; y 0� � �x; y� ��������������

kk0=vg
p

Ë
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ E � a=

����
Ia
p

, Ein � ain=
����
Ia
p

,
ÕÑ (9.21) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ (ÛÕÓËØË ÑÒÖÜÇÐÞ)

qE
qt
� �i� d �D?E� f

ÿjE j2�E� Ein � iyE� wgQE ; �9:22�

ÅÆÇ

wgQE � 1

�k=2� ����Iap �Fa � Fg� ; wg �
���������
kk0
Iavg

s
: �9:23�

±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ QE

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.22) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ.

9.2. ­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
³ÎÇÆÖâ [109], ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E Ä c-ÚËÔÎÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
(9.22). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÂÃÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ es Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-

4 µ¶¯, Õ. 192, å 2
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U�t; x� � �de�t; x�; de ��t; x�	Tr ; W�t; x� � wg
�
QE�t; x�;Q �E�t; x�

	Tr
; �9:27�

g � ÿRe f �0� ÿRe fs�Ih� ; y � yin � Im f �0� � Im fs�Ih� ; �9:28�

L �
�1ÿ id � q2

qx 2
� y� Im fs1 ÿ i Re fs1 ; ÿi fs2

ÿi f �s2 ; ÿ�1� id � q2

qx 2
ÿ yÿ Im fs1 ÿ i Re fs1

2664
3775 ; �9:29�

fs1 � fs1�x� � d fs
ÿ
Is�x�

�� Is f
0

s

ÿ
Is�x�

�
; fs2 � fs2�x� � f 0s

ÿ
Is�x�

�
e 2s �x� ; f 0s �

d fs
dI

: �9:30�

ÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Is � jesj2:
E�t; x� � es�x� � de�t; x� : �9:24�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (9.22) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ es�x�
ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, wgQE !
! 0, Ë ÊÂÏÇÐÇ E�t; x� ! es�x� :
�i� d �D?es � iyines � f �Is�es � Ein � 0 : �9:25�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ" ÎÂÊÇÓÂ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ yin � n ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ eh �

� es�x! �1�, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ih �
� jehj2 > 0. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËá d fs�Is� �
� fs�Is� ÿ fs�Ih�, ÅÆÇ fs�Is� � f �Is� ÿ f �0�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ f �I � (ÔÏ. (2.1)) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÎÂÊÇÓÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
(Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) ÓÇÉËÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÇÉËÏÖ
ÊÂØÄÂÕÂ.

­ËÐÇÂÓËÊÂÙËâ (9.22) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ de ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

i

�
q
qt
� g
�
U�t; x� � LU�t; x� � iW�t; x� ; �9:26�

ÅÆÇ

ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ (9.26) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ (9.26) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ l ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

U�t; x� � Ul�x� exp �ÿgtÿ ilt� �U
y
l �x� exp �ÿgt� il�t� ;

U
y
l �x� � s1U �l �x� ; s1 � 0 1

1 0

� �
; �9:31�

Ul�x� �
�
jl�x�; �jl�x�

	Tr
:

©ÆÇÔß �j �l �x� � jÿl� �x�. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L Ë àÓÏË-
ÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L y � s1L�s1 � LTr�

�L� l�Ul � 0 ; �Lÿ l��U yl � 0 ; �Ly � l��U yl � 0 : �9:32�

°ÕcáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
L ÇÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ:

U
y
l �x� � s1U �l �x� �

�
�j �l �x�;j �l �x�

	Tr �
� �jÿl� �x�; �jÿl� �x�

	Tr � Uÿl� �x� : �9:33�

±ÓË Re l � 0 àÕË ÆÄÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, U
y
l � Ul. £

ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÚËÔÕÑ "ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÑÌ" ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [105, 106], ÑÒÇÓÂÕÑÓ
s3L ÐÇ àÓÏËÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÇ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ. ©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË

s3 � 1 0
0 ÿ1

� �
:

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ (ÔÎÂÃÑÇ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ Ë ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G:

U�t; x� �
�1
ÿ1

dx 0 G�t; x; x 0�U�0; x 0� �

�
� t

0

dt 0
�1
ÿ1

dx 0 G�tÿ t 0; x; x 0�W�t 0; x 0� : �9:34�

£ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�t; x; x 0� �
X
l

exp �ÿgtÿ ilt���Ul�x�
�

Ul�x 0�

�� ; �9:35�
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâW ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

W�t; x� � wg
X
l

wl�t�
��Ul�x�

�
;

�9:36�
wl�t� �

�1
ÿ1

dx
�
j �l �x�QE�t; x� � jÿl� �x�Q �E�t; x�

�
:

³ÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ
ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÙÇÐÕÓÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ). ´ÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂÏ
ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÈÕÐÞÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ
ÔÑÎËÕÑÐÂ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬
ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L� ig, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÊÂÆÂÚË (9.32) Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÿig. ¿ÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÄÇ-
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ÚÂáÜÇÅÑ (9.26) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

U0�x� �
�
j0�x�;j �0 �x�

	Tr
; j0�x� � ÿe 0s�x� : �9:37�

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.22) (Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ×ËÎß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ, ÓÇÛÇÐËÇ (9.36) ÐÇÚÈÕÐÑÇ.

¥ÓÖÅËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ L ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. £ ÓÂÔÚÈÕÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÍÑÐÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x: wx � 40,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÄËÆÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L ÒÑÏËÏÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÿig ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄËÆÂ ÿil�1 �
� g1 � io1. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÖá ÔØÇÏÖ ÑÕ ÔØÇÏÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÇ �ig�. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâ-
ÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ Í ÔØÇÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ, Ë ÑÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÂÊÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË g0 � 2;08, a0 � 2, b � 10,
d0 � 0;06 Ë yin � 0;047, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ g1 � 0;69,
o1 � 0;51 ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ �Ein � 0� Ë Í g1 � 0;73,
o1 � 0;15 ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ein � 0;02.

¹ÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.26), ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆÖ ×ÖÐÍÙËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ��U�t�� � u0jU0i� exp

�ÿ�gÿ g1�t
�X
�1

u�1 exp ��io1t�jU�1i�

� wg

� t

0

dt 0 w0�t 0�jU0i� wg exp
�ÿ�gÿ g1�t

�X
�1

exp ��io1t� �

�
� t

0

dt 0 exp
��gÿ g1�t 0

�
w�1�t 0� exp ��io1t

0�jU�1i : �9:38�

©ÆÇÔß ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ

u0;�1 �


U0;�1

��U�0�� ; w0;�1�t� � wÿ1g



U0;�1

��W�t�� ; �9:39�
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ´ÇÒÇÓß
ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä [105, 106] ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ dx Ë ËÏÒÖÎßÔÂ dp
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

dx�t� � iÿ1
�
1

2

ÿ
U
y
�1 �U

y
ÿ1
�
s3

����U�t�� ; �9:40�
dp�t� � iÿ1



U
y
0s3
��U�t�� :

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ:
hdx̂ 2�t�i� � 4w2gU

2
imw

2
0 t�

� w2gU
2
11

(
1� jw1j2

gÿ g1

�
1ÿ exp

�ÿ2�gÿ g1�t
��)�

� w2gU
2
11

jw 2
1 j
jk1j

n
cos#11 ÿ cos �#11 ÿ 2o1t� exp

�ÿ2�gÿ g1�t
�o�

� 8w2gU11Uim
jw0w1j
jk1j �

�
n
sin#01 ÿ sin �#01 ÿ o1t� exp

�ÿ�gÿ g1�t
�o
; �9:41�


hdp̂ 2�t�i� � w2gjU01j2
(
exp

�ÿ2�gÿ g1�t
��

� jw1j2
gÿ g1

�
1ÿ exp

�ÿ2�gÿ g1�t
���

� jw
2
1 j
jk1j

�
cos#k ÿ cos �#k ÿ 2o1t� exp

�ÿ2�gÿ g1�t
��)

: �9:42�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (9.41) Ë (9.42) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ

U11 �


U
y
ÿ1s3

��U1

� � �1
ÿ1

dx
ÿjj1j2 ÿ jjÿ1j2

�
;

U01 �


U
y
0s3
��U1

� � �1
ÿ1

dx �j�0j1 ÿ j0j
�
ÿ1� ; �9:43�

Uim � ImU01

Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

#11 � arg
w 2
1

k1
; #01 � arg

w0w1

k1
;

y01 � argU01 ; #k � #11 � 2y01 :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (9.41) Ë (9.42) ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ g1 ! g. £ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ g1 < g, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ). ¯ÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
2o1. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÿil�1 � g1 � io1 Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

9.3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
°Õ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÎÂÃÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ä c-ÚËÔÎÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. £ [110] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
(9.22) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ E�r?; t� ! A�r?; t� exp �iF�r?; t��, Ein !
! Ain exp �iFin�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ wg; àÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g0, a0 Ë b ÄÇÎËÚËÐÂ wg ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

4*
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ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
Ain � 0;01. ªÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖ-
ÂÙËÌ) ÔÎÖÉËÎ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ m � 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÊÐÂÚÇÐËâ wg ÄÒÎÑÕß ÆÑ wg � 0;1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓÑ×ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ wg. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÓÂÄÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÒÓË wg 5 0;01 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÞ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔËÐËØ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛß "àÍÓÂÐËÓÖáÕ" ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËË (ÔÏ. [50]) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ wg ÄÒÎÑÕß ÆÑ
wg � 0;1 (ÓËÔ. 29Å).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐË-
âÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:
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ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 30Å ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇ-

ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏË (ÅÓÂ×ËÍ ÑÃÓÇÊÂÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ dF � 0;05).

£ÇÍÕÑÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÂÆÂÈÏ,
ÖÔÓÇÆÐââ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒÑÎâ ÒÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË:
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ) ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÇÓÙËË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÂ. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 31Â, Ã) ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ
1%ÑÕÛËÓËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ) ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÎÖÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1%. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÆÓÑÉÂÐËá
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ
(ÓËÔ. 29Å) ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÖÕÑÎÜÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ" (ÓËÔ. 31Ä)
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÄÄÑÆÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä "ÏÑÓÇ" ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË (ÓËÔ. 29Å), ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑ×ËÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
Ë ÎÖÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
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²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑ×ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A � jE j (Â ë Å) Ë ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÎËÐËË ×ÂÊÞ F � argE (Æ ë Ê) (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ImE � 0, Â ÔËÐËÇ ì ReE � 0). wg � 0 (Â, Æ), 0,001 (Ã, Ç), 0,01 (Ä, É), 0,1 (Å, Ê), g0 � 2;1, y � 0;08. ±ÓÑ×ËÎË (Ã, Ä) ÑÃÓÇÊÂÐÞ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÇÓË×ÇÓËá. £ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÐË ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÒÓÑ×ËÎâÏË ÐÂ ÓËÔ. Â.
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑ×ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�x; y� (Â), ×ÂÊÞ F�x; y� (Ã) Ë ËØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ dA�x; y� (Ä) Ë
dF�x; y� (Å). wg � 0;01, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 29.
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË
(ÓËÔ. 31Å). ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÂÊÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ´Ñ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ
Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

10. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÃÂÊÑÄÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ
ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ "ÆË××ÖÊËË". £ÞÛÇ ÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.1), Â ÐÂ
ÇÅÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË (2.2), ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ËÊ (2.1) ÒÓË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ "à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË" d? Ë
dk. ±ÓË ÓÂÊÎËÚËË àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ �d? 6� dk� ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ r3 � �x; y; t� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¿ÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä [90].

¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. ´ÂÍÉÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËá f �I � ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÔÏ. (3.2)), ÚÕÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÃÎËÊÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÙÇÐÕÓÑÄ). µÚÈÕ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔØÇÏ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ,
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [5]. °ÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ
ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆÇÎÇÐËá ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕË Ë ÆÂÉÇ ËØ "ÂÏÈÃÑÒÑÆÑÃÐÑÌ" ÆËÐÂÏËÍÇ [5].

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÚËÕÂÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ. °ÒËÔÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÓÂÄÆÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË [113,
114].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä

[5]). ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔØÇÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ. ¦ÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÊÂØÄÂÕ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá) ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÄÂÓËÂÐÕ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË [5].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÏÞ ÖÉÇ
ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÔØÇÏÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÕÑ ËØ ÓÑÎß ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÞâÄËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑ ÖÆÂÎÇ-
ÐËá ÑÕ ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2.2) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ:

qE
qz
� �i� d �H 2

3E� fmE� ibr 2?E : �10:1�

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÒÓË b < 0 Ë ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÂâ ÒÓË b > 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2 ÔÄÇÕ-
ÎÞÌ âÃÎÑÚÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË z ËÎË t. ±ÓË
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË �b > 0� ÔÑÎËÕÑÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÄËÅÂÎÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÌ �b < 0�, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË
ÔËÎßÐÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË �jbj > 10ÿ7� âÃÎÑÍÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÖÆÎËÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ,
ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¦ÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ
ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ âÃÎÑÍÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ (ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÇ ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jbj âÃÎÑÚÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ âÃÎÑÚÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÿ10ÿ7 < b < 0. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ jbj ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (3.2) ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ

ÿ0,1 0,1

ÿ0,2

y

0,2

ÿ60x

x

xÿ40 ÿ20 0 ÿ60 ÿ40 ÿ20 0

8

7

6

5

4

3

2

y

ÿ74 ÿ73 ÿ72
x

Â Ã Ä Å

2
1

3ÿ20

y

20

40

ÿ20

y

20

40

²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË wg � 0

(Â) Ë wg � 0;1 (Ä). (Ã) MÂÎÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË. (Å) ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ä, ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÍÓËÄÂâ 1), ÙÇÐÕÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3).
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 29.
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ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÕÍÎËÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. µÚÈÕ ÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ËØ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ [5].

±ÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ "ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËâ" ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ ÔÎÖÉÂÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ (ÎÂÊÇÓÐÞÇ)
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
®ÂÍ-¬ÑÎÎÂ Ë ·ÂÐÂ [115, 116] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔØÇÏ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. £ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÒÂÔÔËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔ ÒÇ-
ÓÇÄÑÆËÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ (Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ) ÙÇÐÕÓÞ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÐËÉÐËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÝÈÏ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (p-ËÏÒÖÎßÔÞ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ, Â ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ
ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(2p-ËÏÒÖÎßÔÞ). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÂÍ ÓÇÉËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÇ
[117]; ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÕÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞÏÑÉ-
ÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÇÔÎË ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÆÎâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ [118, 119]. ¥Îâ ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä [113, 120,
121] Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÄÂÊËÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ (ÕÇÏÇ ÍÄÂÊËÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [23, 122, 123]). ¿ÕÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ; ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ,
ØÑÕâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÆËÐÑÅÑ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (2.1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÂÔÞÜÂá-
ÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ì ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ·ÑÕâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕÔâ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ [124, 125]; ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ×ËÊËÍË ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ) ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, âÄÎÇÐËá ÒÓÑÔÍÂÎß-

ÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë
ÆÓ. ²âÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [126], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËÇÌ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÕÑÍÂ Ë ÑÕÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯Ñ Ë ÊÆÇÔß ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ) ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
Ë Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ô ÒÎÂÄÐÞÏ Ë ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÇÐ Ë
ÆÂÉÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÍÂÍ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË, ÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ (à××ÇÍÕ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË), Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓË ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ×ËÊËÍË Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °Õ-
ÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÂÐÂÎËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
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ÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
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Laser solitons: topological and quantum phenomena
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Ioffe Institute, ul. Politekhnicheskaya 26, 194021 St. Petersburg, Russian Federation
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A review of the properties of dissipative solitons with different dimensions and various topological characteristics in lasers and laser
systems with saturable absorption is presented. Unlike conservative solitons, laser solitons are attractors, the increased stability of
which is caused by the balance of energy inêow and outêow. The topology of laser solitons is due to their complex internal structure,
which is determined by the éeld of radiation energy êuxes, and the energy characteristics are an important addition to the topological
characteristics. The equation of their dynamicsì the generalized Ginzburg ëLandau equationìreêects the basic features of open
nonlinear systems of various natures. The topological features of solitons expand the range of manifestations of their quantum
êuctuations.
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