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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (426).

1. ¬ÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¦Ì ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
£ÂÌÔÍÑÒ×Â Ë £ËÅÐÇÓÂ [1]. ´ÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÛÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÐËÅÂØ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ.
®Þ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÕÖ ÔÔÞÎÑÍ [2ì13].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÂÕÑÏÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ·ÑÕâ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ

ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ Ë ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÖÉÇ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÌ
ÄÑÊÓÑÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄËÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

° ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎÔâ ±eÈ ÓÔÇÎÎ [14]. °Ð ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ wc

s ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ws ÒÖÕÇÏ ÆÇÎÇÐËâ ÇÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r�o� � o2=3p2c3 Ë ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Q=pocV, ËÏÇáÜÖá ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Q ì
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, V ì ÑÃÝÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, l � 2pc=o, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ):

wc
s � ws � 3l

3Q

8p2V
: �1�

¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Í ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË l3 � V Ë Q � 104

wc
s � 4 � 102ws.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ±eÈ Ó-

ÔÇÎÎ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [15, 16] ÃÞÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÒÓÂÄÞ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ oc ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ oa. £
×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ¢ÖÐÍËÐÞÏ Ë °ÓÂÇÄÔÍËÏ [17] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ

wc
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¡.¯. °ÓÂÇÄÔÍËÌ
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l ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ªÊ (2) ÒÓË oa � oc

ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ±ÂÓÔÇÎÎÂ. ¯Ñ ËÊ ÐÇÇ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ
ÏÇÉÆÖoa Ëoc ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ (ËÐÅËÃËÓÖÇÕÔâ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË oa ÿ oc

ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ oa ÿ oc � oc, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ Ä Q2 ÓÂÊ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ
ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÃÖÆÇÕ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [18, 19].

£ ÍÑÐÙÇ 50-Ø ì ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ,
ËÏÇáÜËÏ ÆÄÂ (ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓË) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ [3,20ì23]. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÑÃÞÚÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (l � 1; 25 ÔÏ). £ÕÑÓÑÌ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ)
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÑÕâ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ
ÔÕÂÄËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑ-
ÔÕßá ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÞØÑÆËÎË ÆÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏË. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÉÇ ÒÖÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä 1983 Å. [24]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÕÓËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ,
ÓÂÄÐÑÏÖ 23. ¡ÕÑÏÞ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÐËÑÃËÇÄÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
340 ¤¤Ù. ±ÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ¥. ·ÂÌÐÙÇÐÑÏ Ë ®. ¶ÇÎÆÑÏ [25]. ªÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÒÑ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÐÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä 1974 Å. [26].
¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÖÊÇÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÐÇÅÑ ÄÑÎÐÞ.
¢ÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ 25%-ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¤ÂÃÓËàÎÊÑÏ Ë ¥ÇÏÇÎßÕÑÏ [28].
¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÇÐÐËÐÅÂ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖ-
ÉËÎË àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÎÑÄÖÛÍË.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [29, 30].

ªÆÇâ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÛÎÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ (Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÂÕÑÏÂ ÔËÎßÐÑ ËÐÅËÃËÓÖÇÕÔâ [9, 31ì33].

¶ÑÓÏÖÎÂ (2) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ o=Q4 �l2hE2i�1=2=�h, ÅÆÇ hE2i ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÆËÒÑ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ jl j � 10ÿ18

CGS Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Q � 1013 ÿ 104 ÕÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÑÔËÕ ÏÑÐÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍËÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ jl j � 10ÿ16 CGS, Â ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ 109 [34]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ o=Q5 �l2hE2i�1=2=�h, Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÖÃÎÇÕÂ [35ì37].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ: ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÏÑÆÞ ÔÕÓÑÅÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË, ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ
ÚËÔÎÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÓÑÅÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÆÄÖÏâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË [38]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ (ËÎË ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ) ÏÑÆÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
(ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ) ÏÑÆÞ.

£ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÕÇ-
ÎßÐÑ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [39ì
47]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [39, 40] Ë ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ ÆÓÖÅÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [40], ÛÖÏÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâØ [39], ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ [41]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÔÕÖ-
ÒËÏ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá ÕÇÑÓËË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎßÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2. ° ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

·ÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÔÎÂÕß àÕÑÏÖ
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ËÊÎÑÉÇÐËá ÕÇÑÓËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÂÌÔ-
ÍÑÒ×Âë£ËÅÐÇÓÂ: ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ + ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Ĥ � Ĥa � Ĥf � V̂; �3�

ÅÆÇ Ĥa ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ, ËÏÇáÜËÌ ÆÄÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ: W1 � 0 Ë W2 � �hoa; Ĥf ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ nk; e �hok ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ e; V̂ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ
Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏ+ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÄÖÏâ ËÐÆÇÍÔÂÏË ja; ai. ±ÇÓÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÎâ a � �k; e�.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ:
j1; 0i ì ÂÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ, ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÒÑÎâ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
j0; 1ai ì ÂÕÑÏ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐ, ËÔÒÖÜÇÐ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ Ô

ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ a.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0; 1ai âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ

ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ ÎáÃÑÌ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâ.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ Ha Ë Hf ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1; 0i Ë j0; 1ai:

Ĥaj1; 0i �W2j1; 0i; Ĥaj0; 1ai �W1j0; 1ai; �4�
Ĥfj1; 0i � 0; Ĥfj0; 1ai � �hoaj0; 1ai: �5�

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ V ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

V̂j1; 0i � Vaj0; 1ai; V̂j0; 1ai � V�aj1; 0i: �6�

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

C�t� � A�t� exp�ÿioat�j1; 0i�
�
X
a

Ba�t� exp�ÿioat�j0; 1ai: �7�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4), (5) Ë (6)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A�t� Ë B�t� ËÏÇáÕ ÄËÆ [2]

i�h
dA

dt
�
X
a

Va exp�i�oa ÿ oa� t�Ba � i�hd�t�; �8a�

i�h
dB

dt
� V�a exp�ÿi�oa ÿ oa� t�A: �8b�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË d-×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0 Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÇÅÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8 Â, Ã) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ. £ÄÇÆÇÏ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÞ

Ap = A�t�; Bap = Ba�t� exp�ÿi�oa ÿ oa� t�; �9�

ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (8 Â, Ã) ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

Ap �
X
a

Va

i�h
Bap � 1; �10a�

�pÿ i�oa ÿ oa��Bap � V�a
i�h

Ap: �10b�

£ÞÓÂÉÂâ Bap ËÊ (10Ã) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (10Â), ÒÑÎÖÚËÏ

�p� Gp�Ap � 1; �11�

ÅÆÇ

Gp �
X
a

�
jVaj�hÿ1

�2h
p� i�oa ÿ oa�

iÿ1
: �12�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÔÖÏÏÖ (12). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÄÇÎËÚËÐÇ
àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ k ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ©ÂÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�oa� ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÏÑÆÖÎâ) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (12) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Gp �
X
n

��
jVn�oa�j�hÿ1

�2
�

� r�oa�
h
p� i�oa ÿ oa�

iÿ1
dO doa; �13�

ÒÓËÚÇÏ ËÐÆÇÍÔ n ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, dO
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâÏ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ k) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË 1 Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÇ:
V̂ � ÿl̂ Ê. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ

Gp � 2�3p�hc3�ÿ1
�1
0

l2o3
h
p� i�oa ÿ oa�

iÿ1
doa: �14�

°ÔÕÂÇÕÔâ ÄÊâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ª ÄÑÕ ÊÆÇÔß
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÖÉÆÂáÕ ÕÂÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]).

©ÐÂÚÇÐËÇ ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË A�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎá-
ÔÂÏË ÇÇ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ Ap. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ p Ä ÒÑÎáÔÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
oa, oa. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ l2o3

a ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô �p� i�oa ÿ oa��ÿ1. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ p Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô oa, oa

�p� i�oa ÿ oa��ÿ1 � pd�x� ÿ iPxÿ1; x � oa ÿ oa; �15�

Gp � 2�3p�hc3�ÿ1
�1
ÿoa

jl�oa � x�j2�oa � x�3�

� �pd�x� ÿ iPxÿ1� dx: �16�

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ oa 4 p ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
(16) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÞÏ ÿ1. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß (16) ÇÔÕß
ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-

µ¶¯, Õ. 164, å 4
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ÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÔÂÏÂ
ÒÑ ÔÇÃÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ä
ÕÇÑÓËË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÐÂ àÕÑÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕ. ©ÂÍÑÐÚËÏ ÇÇ
ÐÂ àÕÑÏ Ë ÏÞ.

²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ËÅÓÂÇÕ ReGp. ªÊ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ReGp � g � 2l2o3
a�3�hc3�ÿ1: �17�

°ÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ p, ÕÂÍ ÚÕÑAp ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÒÑÎáÔ p � ÿg.
±ÑàÕÑÏÖ

A�t� � exp�ÿgt�; �18a�
Ba�t� � V�a�i�h�ÿ1

1ÿ expfÿ�g� i�oa ÿ oa��tg
g� i�oa ÿ oa� : �18b�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ws ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ws � ÿ 1

jAj2
djAj2
dt
� 2g � 4l2o3

a�3�hc3�ÿ1: �19�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ�

jBa�1�j2r�oa� dO � gpÿ1�g2 � �oa ÿ oa�2�ÿ1: �20�

±ÓË ÊÂÒËÔË (20) ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß r�oa� � r�oc�, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ r�oa� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ
×ÖÐÍÙËâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ �g2 � �oa ÿ oa�2�ÿ1.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÄÔÇ ØÑÓÑÛÑ: ËÐÕÇÅÓÂÎ (14) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ, ÐÇÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÐËÅ ÐÂ àÕÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÓÂÏÂÕËÚÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕßÔâ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ

ReGp � 2�3p�hc3�ÿ1
�1
0

l2o3
a p
h
p2 � �oa ÿ oa�2

iÿ1
doa �21�

ÔØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË l2o3

a, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ �p2 � �oa ÿ oa�2�ÿ1.
¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ l2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ oa ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ: l2 � On=�On � on

a�, ÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (21) ÔØÑÆËÕÔâ, ÇÔÎË n > 2.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ oa ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÕÓÇÄÑÅË. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë
ÐÖÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V̂. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ [2]

Va �
� � �

exp�ikr�C�2�r� pC1�r� d3r; �22�

ÅÆÇ p ì ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ, Cj�r� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÑ ÒÓË jkja4 1 (aì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÂÕÑÏÂ) jVaj2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
oÿ2a . £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÑÎÑÉËÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Cj�r� � eÿr=a.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÂÕÑÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ. ±ÓË �hoa > mc2 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ Ë Õ.Ò.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓËÐâÕÂâ ÐÂÏË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ
ÔÏÞÔÎ.

¬ÂÍÑÄ ÉÇ ÄÞØÑÆ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ? °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ d-×ÖÐÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (14), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß,
ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä
ÓâÆ ÒÑ p. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
p Ë ÐÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐË ÐÂ ÍÂÍÖá ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ oa. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÎËÃÑ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
âÄÎÇÐËÌ (ËÑÐËÊÂÙËâ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ Ë Õ.Ò.), ÄÑÄÎÇÍÂá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË oa !1, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.
¯Ñ ÇÔÎË ÚÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ p ÏÂÎÞ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß.

®ÂÎÞ ÎË ÑÐË? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÑÄÇÆÇÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (14), ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ l2 � l2

0 O
4=�O2 � o2

a�2. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞØ ÚÎÇÐÑÄ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ pO2=o3

a � gO2=o3
a. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,

ÚÕÑ O ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ �O � c=a�, Â
l0 � 10ÿ17ì10ÿ18 CGS, ÕÑ gO2=o3

a 5 1 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ 7.2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ d-×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË (14)
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g=oa. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.®ÞÏÑÉÇÏ ÎËÛß ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ g=oa ÚÎÇÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ ÒÑÎÑÉËÏ l � 0; 5 ÏÍÏ.
±ÖÔÕß jl j � 5 � 10ÿ18 CGS; àÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (19) ws � 6 � 106 cÿ1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ ÑÒÞÕÇ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
� 10ÿ8 c. £ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË l � 1 ÔÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ Ä �2 � 104�3 ÓÂÊ:
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ws � 10ÿ5 cÿ1. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÕÑÍ.

3. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

3.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[17]: ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÃÎËÉÂÌÛÖá ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Í ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏÖ ÂÕÑÏÖ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÔÕÇÐÍË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � Ĥa � Ĥc � Ĥw � Û� V̂; �23�

Ĥa ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ, Ĥc ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, Ĥw ì àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
(ÔÕÇÐÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ), Û ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, V̂ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË.

³ÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÂÕÑÏ + ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
+ ÔÕÇÐÍË ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÓÇÏâ ËÐÆÇÍÔÂÏË ja; c; wi.
±ÇÓÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÄÕÑÓÑÌ ì
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÕÓÇÕËÌ ì ÔÕÇÐÑÍ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ:
j1; 0; 0i ì ÂÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÕÇÐÍË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ; àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Wa ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ
Wa � �hoa, ÅÆÇ oa ì ÃÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

j0; 1; 0i ì ÂÕÑÏ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÕÇÐÍË ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Wc � �hoc, ÅÆÇ oc

ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
j0; 0; 1oi ì ÂÕÑÏ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÕÇÐÍË ÒÑÅÎÑÕËÎË ×ÑÕÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâWo � �ho.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÐÍË, ÑÃÎÂÆÂâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß ×ÑÕÑÐ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ
ÕÓÇÕßÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì àÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ o.

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ C�t� ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ

C�t� � A�t� exp�ÿioat�j1; 0; 0i � B�t� exp�ÿioct�j0; 1; 0i�
�
X

o

Co�t� exp�ÿiot�j0; 0; 1oi: �24�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ

i�h
dA

dt
� U exp

h
i�oa ÿ oc�t

i
B� i�hd�t�; �25a�

i�h
dB

dt
� U� exp

h
ÿi�oa ÿ oc�t

i
A�

�
X
o

Vo exp
h
i�oc ÿ o�t

i
Co; �25b�

i�h
dCo

dt
� V�o exp

h
ÿi�oc ÿ o�t

i
B: �25w �

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ U Ë Vo ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

U � h0; 1; 0jÛj1; 0; 0i; Vo � h0; 0; 1ojV̂j0; 1; 0i; �26�

d�t�ì×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25Â) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÂÕÑÏ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0.

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÛÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25)
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ. £ÄÇÆÇÏ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÞ ËÔÍÑÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ A�t�, B�t� Ë Co�t�:

Ap � A�t� exp
h
ÿi�oa ÿ oc�t

i
; Bp � B�t�;

Cop � Co�t� exp
h
i�oc ÿ o�t

i
: �27�

´ÑÅÆÂ ËÊ (25 ÂìÄ) ËÏÇÇÏh
p� i�oa ÿ oc�

i
Ap � U

i�h
Bp � 1; �28a�

pBp � U

i�h
Ap �

X
o

Vo

i�h
Cop; �28b�h

p� i�oÿ oc�
i
Cop � V�o

i�h
Bp: �28w �

3.2. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28),
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÊÂÕÖØÂÐËË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â "ÔÕÇÐÍË" ì Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (24) ÒÓË A�t� � 0, Â B�t� Ë Co�t� ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

pBp �
X
o

Vo

i�h
Cop � 1; �29a�h

p� i�oÿ oc�
i
Cop � V�o

i�h
Bp: �29b�

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÞ
ÔËÔÕÇÏÇ (10), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÐËØ Cop,
ÒÑÎÖÚËÏ

�p� Gcp�Bp � 1; �30�
ÅÆÇ

Gcp �
X
o

jVoj2
�h2

1

p� i�oÿ oc� : �31�

´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÖÏÏÖ (31). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ, ÔÖÏÏÂ (31) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ÔÕÇÐÑÍ" r�o�:

Gcp �
�1
0

jVoj2
�h2

r�o� 1

p� i�oÿ oc� do: �32�

10*
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¦ÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jVoj2 r�o� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐÇÇ
ÆÓÂÏÂÕËÚÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÍÑÌ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÐÇ ÒÓËÆÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Gcp ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ.
¯ÂÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß, ÚÕÑ

Gcp � gc ÿ idc �33�

ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ p. ®Þ àÕÑ
ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÇÔÎË gc Ë dc ÏÂÎÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ oc. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (32), ÄÞÃË-
ÓÂâ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÄËÆÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ O ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ O

gc � pjVoc
j2 r�oc��hÿ2: �34�

´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÚÕÑ p � ÿgc � idc ÇÔÕß ÒÑÎáÔ
Bp, Ë

B�t� exp�ÿioct� � exp
h
ÿ�gc ÿ idc�t

i
: �35�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ gc ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÃÞÚÐÑ
gc 5oc, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÂÏË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
Gcp Ë gc. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ jB�t�j2
ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 2gc. £ÇÎËÚËÐÂ dc ì
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; ÑÐÂ ÎËÛß
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕ àÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÐÑÄÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.

3.3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28). ªÔÍÎáÚÂâ
Cop ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28Ã) Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28Ä),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

p�
X
o

jVoj2
�h2

1

p� i�oÿ oc�
�
Bp � U�

i�h
Ap: �36�

ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÑâÜÇÌ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÔÖÏÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ

Bp � U�=i�h
p� gc ÿ idc

Ap; �37�

ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕß Ap:

Ap � p� gc ÿ idc
�p� iD� �p� gc ÿ idc� � juj2

;

D � oa ÿ oc; u � U

i�h
�38�

Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Bp Ë Cop:

Bp � ÿu�
�p� iD� �p� gc ÿ idc� � juj2

; �39�

Cop � u�v�o
��p� iD� �p� gc ÿ idc� � juj2� �p� iDo�

; �40�

ÒÓËÚÇÏ Do � oÿ oc, vo � Vo=i�h.
±ÓÑÄÑÆâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ, ËÊ (39) Ë

(40) ÐÂØÑÆËÏ

A�t� � p1 � gc ÿ idc
p1 ÿ p2

exp�p1t� ÿ p2 � gc ÿ idc
p1 ÿ p2

exp�p2t�;
�41�

Co�t� � u�v�o

�
exp�p1t�

�p1 ÿ p2� �p1 ÿ p3� �
exp�p2t�

�p2 ÿ p1� �p2 ÿ p3��

� exp�p3t�
�p3 ÿ p1� �p3 ÿ p2�

�
; �42�

p1;2 ì ÑÃÜËÇ ÒÑÎáÔÂ ×ÖÐÍÙËÌ Ap Ë Cop,

p1;2 � ÿ 1

2

�
gc ÿ idc � iD

�
�
�
1

2

�
gc ÿ idc ÿ iD

�2
ÿ 4juj2

�1=2
;

�43�
âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÑÓÐâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

�p� iD� �p� gc ÿ idc� � juj2 � 0; �44�
Â

p3 � ÿiDo �45�

ì ÕÓÇÕËÌ ÒÑÎáÔ ×ÖÐÍÙËË Cop. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

jCo�1�j2 r�o� � juj2jvoj2
jp3 ÿ p1j2jp3 ÿ p2j2

r�o�: �46�

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ
(46) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ: jvoj2 r�o�ì ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
jvoc
j2 r�oc� � gc=p.
±ÓÑÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑ-
ÎßÐÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Û � ÿl̂Ê. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
juj � �l=�h�h0; 1; 0jÊj1; 0; 0i. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÎâ
h0; 1; 0jÊj1; 0; 0i � e�2p�hoc�1=2 [2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (1.3)
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ 7.1).

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕËÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕËÒËÚÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ [48]. ªÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄl � 10ÿ18CGS.
±ÑÔÍÑÎßÍÖÄàÕÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇoc � 1011 ¤Ù,ÕÑ juj � 103 cÿ1.
¬ àÕËÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÓËÏÞÍÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ, ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ Ë Õ.Ò. [3]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q � 103 ÿ 104. ´ÂÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ gc � 107 cÿ1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ gc 4 juj. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].
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¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ) [34]. ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÑÉÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ÐËØ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ l � 10ÿ16 CGS. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Q � 109. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ gc 5 juj.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕË ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �gc 4 juj� ÐÂÓâÆÖ Ô gc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ D, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎáÔÑÄ (43) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË �1=2� �gc ÿ idc ÿ iD�4 juj.
±ÑÎÖÚÂÇÏ

p1 � ÿgc � idc; p2 � ÿg� idÿ iD; �47�

ÅÆÇ

g � juj2 gc
g2c � �dc � D�2 ; d � juj2 dc � D

g2c � �dc � D�2 : �48�

¶ÖÐÍÙËâ Ap ËÏÇÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐ
ÒÑÎáÔ p2 Ë

A�t� � exp�ÿ�gÿ id�t�: �49�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ d ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. °Ð ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ dc � D � 0, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

ªÊ (47) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

djAj2
dt
� ÿ2gjAj2: �50�

£ÇÎËÚËÐÂ wc
s � 2g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ

ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ: Û � ÿm̂Ê, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ wc

s

×ÑÓÏÖÎÖ (2).
¶ÑÓÏÖÎÂ (46) ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-

ÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

jCo�1�j2 r�o� � g
p
�g2 � �Do ÿ d�2�ÿ1: �51�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÓÇÐ-
ÙÑÄ ÏÑÐÑÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ g.

³ÎÖÚÂÌ juj4 gc:

p1;2 � ÿ 1

2
gc � ijuj: �52�

£ÞÚËÔÎËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (46). ªÏÇÇÏ

jCo�1�j2r�o� �

� juj2gc=p
��gc=2�2 � �Do � juj�2���gc=2�2 � �Do ÿ juj�2�

r�o�: �53�

¶ÑÓÏÖÎÂ (53) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 1). ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË juj4 gc
×ÑÕÑÐ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏÑÏ, ÔÐÑÄÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÑÏ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÔÕÇÐÍÑÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏ+ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ

ÇÆËÐÖá ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË oc � oa àÕË ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ oa � juj Ë oa ÿ juj. °ÕÔáÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÂ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ
+ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

C�t� � A�t� exp�ÿioat�j1; 0; 0i�
� B�t� exp�ÿioct�j0; 1; 0i �54�

Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË juj4 gc. ±ÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
oa � oc � o0. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎáÔÂ ×ÖÐÍÙËÌ Ap

Ë Bp ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (52).
±ÑàÕÑÏÖ

A�t� exp�ÿio0t� � 1

2
exp

�
ÿ
�
gc
2

�
t

�n
exp
h
ÿi�o0 � juj�t

i
�

� exp
h
ÿi�o0 ÿ juj�t

i�
; �55a�

B�t� exp�ÿio0t� � i

2
exp

�
ÿ
�
gc
2

�
tÿ if

�
�

�
n
exp
h
ÿi�o0 � juj�t

i
ÿ exp

h
ÿi�o0 ÿ juj�t

io
:�55b�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (55 Â, Ã) ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ gc=2 Ä ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÐÑ ÑÒÖÜÇÐÞ Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÏÐÑÉËÕÇÎâØ. £ àÕËØ ÏÐÑÉËÕÇÎâØ ÑÐË ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË, ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ gc=2 Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ + ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.
¯ÇÃÇÊÞÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏ + ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÇÊ ÂÕÑÏÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ (55 Â, Ã) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ:

C�t� � exp

�
ÿ
�
gc
2

�
t

�n
exp
h
ÿi�o0 � juj�tj�i

i
�

� exp
h
ÿi�o0 ÿ juj�tjÿi

io
; �56�

ÅÆÇ

j�i � 1

2
j�j1; 0; 0i � i exp�ÿif�j0; 1; 0i�: �57�

²ËÔ. 1. ¥ÖÃÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ws�o�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÓËÔÖÐÍÂ ÖÔÎÑÄÐÞ
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£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (56) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÆÄÖØ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ)
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË �h�o0 � juj�. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÂ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (55 Â, Ã) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÇÅÑ
Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÎË ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
2juj [49].

¯ÂÌÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË juj Ë gc, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÐÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÖÃÎÇÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎËÏ jCo�1�j2, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ juj4 gc, Â ÎËÛß
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ juj > gc=2. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÑÚÐÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË:
dc � D � 0. ´ÑÅÆÂ p1;2 � ÿ�gc=2� � i�dc � b�, b � �juj2ÿ
ÿg2c=4�1=2, Â
jCo�1�j2r�o� �

� juj2�gc=p�r�o�
��gc=2�2 � �Do � dc � b�2���gc=2�2 � �Do � dc ÿ b�2� r�o�:

�58�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÖÃÎÇÕÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ô
ÏËÐËÏÖÏÑÏÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍ-
ÙËË (58) ÐÂ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÐâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�Do � dc�
h
�Do � dc�2 � juj2 ÿ 1

2
g2c
i
� 0: �59�

¬ÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÓÐâ, ÇÔÎË

juj > gc���
2
p : �60�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÖÃÎÇÕÂ, ÇÔÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÃÓÑÕÐÞÌ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [50, 51] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ juj=gc ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÆÐÑÏÑ-
ÆÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ [35ì37] Ë ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

4. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ

ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÜÇ Ô
ÑÒÞÕÑÄ ¡ÖÕÎÇÓÂ Ë ´ÂÖÐÔÂ [48]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÓÖÆ-
ÐÇÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÂÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÐÇÏ ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ: ÂÕÑÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Ä ÒÑÎÇ ÏÐÑÅËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÆÂ Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ [52].

¹ÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ì ÕÓÖÆÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÎË ÐËÉÐÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ t ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2juj. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (55 Â, Ã) ËÏÇÇÏ

jA�t�j2 � 1

2
exp�ÿgct��1� cos�2jujt��; �61a�

jB�t�j2 � 1

2
exp�ÿgct��1ÿ cos�2jujt��; �61b�

ÚÕÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÆÇÎÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÚÇÐß ÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [34, 53]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ.

£ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (61 Â, Ã). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËØ 1 K. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÆÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ: ËÐÂÚÇ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÚËÔÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ tc � �2gc�ÿ1 � Qc=oc. ±ÓË Q � 109 Ë oc � 1011 ¤Ù
tc � 10ÿ2 c, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 100 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÇÎÇÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (61 Â, Ã) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß, ÖÚÕâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PA�t� ÐÂÌÕË ÂÕÑÏ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [53]

PA�t� � 1

2
exp�ÿgct�

�
1ÿ exp

�
ÿ �hoc

kT

��
�

�
X
n

exp

�
ÿ n�hoc

kT

�n
1� cos

�
2juj�n� 1�1=2t�

o
: �62�

ªÏÇÐÐÑ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑ ÒÓË T � 3K [37]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ 85Rb Ë
ÐËÑÃËÇÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Qc � 8 � 108.
¡ÕÑÏÞ ÄØÑÆËÎË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË 63p3=2. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ oc � 2p � 21; 5¤¤Ù, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÂÕÑÏÇ 63 p3=2 ! 61 d3=2. °ÕÔÚÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÎÇÕÂ ÂÕÑÏÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30ì
140 ÏÍÔ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (63) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 2).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (56) Ë (61 Â, Ã), ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
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ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ+ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ·. £ÂÎßÕÇÓÂ Ë
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ+ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ¥É. ¬ËÏÃÎÖ (¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ) ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÓÂÃË-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÆÄÂ ÃÎËÊÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕË-
ÓÖâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [54]. ¿ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ.

5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ

´ÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÐÖÕß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ô ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

i�h
dA

dt
� U1 exp

�
i�oa ÿ o1�t

�
B1�

�U2 exp
�
i�oa ÿ o2�t

�
B2 � i�hd�t�; �63a�

i�h
dB1

dt
� U�1 exp

�ÿi�oa ÿ o1�t
�
A�

�
X
o

V1o exp
�
i�o1 ÿ o�t�Co; �63b�

i�h
dB2

dt
� U2 exp

�ÿi�oa ÿ o2�t
�
A�

�
X
o

V2o exp
�
i�o2 ÿ o�t�Co; �63w �

i�h
dCo

dt
� V�1o exp

�ÿi�o1 ÿ o�t�B1�
� V�2o exp

�ÿi�o2 ÿ o�t�B2: �63g �

£ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË Uj ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô j-Ì ÏÑÆÑÌ, Vj ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ j-Ì ÏÑÆÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,oj ìÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, Â Bj ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ j-Ì ÏÑÆÞ (j � 1; 2).
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÓÂÐßÛÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:
o1 � oa ÿ D, o2 � oa � D. ´ÑÅÆÂ, ÄÄÑÆâ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÞ Ap � A�t�, B1p � B1�t� exp�iDt�, B2p � B2�t��
� exp�ÿiDt�, Cop � Co�t� exp�ÿiDot�, ÅÆÇ Do � oÿ oa,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

pAp � U1

i�h
B1p �U2

i�h
B2p � 1; �64a�

�pÿ iD�B1p � U�1
i�h

Ap �
X
o

V1o

i�h
Cop; �64b�

�p� iD�B2p � U�2
i�h

Ap �
X
o

V2o

i�h
Cop; �64w �

�p� iDo�Cop � V�1o
i�h

B1p � V�2o
i�h

B2p: �64g �

±ÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË Cop ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÖÏÏÞ:

Gj �
X
o

jVjoj2
�h2

1

p� iDo
;

Kmn �
X
o

VmoV
�
no

�h2
1

p� iDo
: �65�

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Gj � gcj � idcj, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ j-Ì ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÞ Kmn ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÔÄâÊË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÏ
à××ÇÍÕÇ, ÏÞ ÖÒÓÑÔÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑÎÂÅÂâ dc � 0, Kmn � 0,
jV1oj � jV2oj, jU1j � jU2j � �hjuj. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÏÑÆÂØ �g1 � g2 � gc� Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÔÄâÊË.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÉÇÔÕÍÑ
"ÒÓËÄâÊÂÐÞ" Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÞÃËÓÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ g1;2, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ÄÞÃÑÓÇ
Kmn. ³ÄâÊß, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÇÔÕß: Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË
jKmnj ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ g1;2.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Kmn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÑ ÎáÃÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÏÑÆÖÎÇÌ V1o Ë V2o, ÐÑ Ë ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ×ÂÊ. ±ÓË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊ K12 � K21 � 0.

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ,
jCo�1�j.±ÓÑÄÑÆâÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,ÐÂØÑÆËÏ

jCo�1�j2 � 4juvoj2 g2c � D2
o

j�p1 � iDo��p2 � iDo��p3 � iDo�j2
;

�66�
ÅÆÇ pj ì ÍÑÓÐË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË:

p�p� gc�2 � D2p� 2juj2�p� gc� � 0: �67�

¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (61 Â, Ã) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎÇÐ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, p1), Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËÇ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ �p2;3 � a� ib�, ÕÑ

jCo�1�j2 � g2c � D2
o

�p21 � D2
o��a2 � �Do ÿ b�2��a2 � �Do � b�2� :

�68�

²ËÔ. 2. °ÔÙËÎÎâÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [37]
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË D2 > 0 Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ b
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÂ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ D2

jCo�1�j2 � 1

�a2 � �Do ÿ b�2��a2 � �Do � b�2� �

�
�
1� D2

juj2
g2c

g2c � D2
o

�
: �69�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ D. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË juj > gc=2 ÕÓÇÕËÌ ÒËÍ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ D2 > 0. ¯Ñ ÒÓË ÏÂÎÞØ
D2 ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÂ ÃÖÆÖÚË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ D2. ²ËÔ. 3
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ.

¦ÔÎË D � 0, ÕÑ p1 � ÿgc, a � ÿgc=2, b � �2juj2ÿ
ÿ�g2c=4��1=2. ´ÑÅÆÂ

jCo�1�j2 � 1

�a2 � �Do ÿ b�2��a2 � �Do � b�2� : �70�

®Þ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÆÖÃÎÇÕÖ. °ÕÎËÚËÇ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÓË D � 0 ÑÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÑÆÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÖÃÎÇÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖÇÕÔâ:

juj > gc=2: �71�

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÒÓË D � 0?
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÂâ ÔÄâÊß. ªÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ
ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË oc ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o� � oc�1� k� Ë oÿ � oc�1ÿ k�, ÅÆÇ k ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊË. ¯Ñ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÖÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÆÄÖØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 2D � 2ock. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÕÓËÒÎÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ: ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÂÕÑÏÑÏ ÍÂÍ ÆÄÇ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ [55], ÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [55], ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÎÑÉÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄËÉÖÜÇ-

ÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ×ÂÊÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ + ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ¶ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ ¶ÖÓßÇ Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ¶ÖÓßÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ v ÂÕÑÏÂ (ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ov=cjuj)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÆÖÃÎÇÕ Ë ÕÓËÒ-
ÎÇÕ. °ÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ "ÊÂÏÞÄÂÇÕ" ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (71).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

1. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓËÚÇÏ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÂÉÐÞ
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ,
ÕÂÍ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [11]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕÑ
ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÇÔÕß ÚËÔÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯Â àÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÑÎß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ-ÆËÒÑÎâ. ¯Ñ ÇÔÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-ÆËÒÑÎß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ÐÇÅÑ "ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË"
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÃÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÎËÃÑ ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÎËÃÑ Ë ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ. ¡ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÇÌ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß. ©ÂÕÖ-
ØÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÖÉÇÐ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÕÑÎÚÑÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÕÑÎÚÍÑÏ Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÕÂÓÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ¢ÎÑØÑÏ ËÊ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÊÇÓÑÄ Ë
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [56, 57]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ z-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ë ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÖÎÇÄÑÌ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ. ¯Ñ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ x- Ë y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ë Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÑÐËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ³ËÔÕÇÏÂ
ÔÂÏÂ ÐÇ ÐÂÚÐÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÄÇÆÇÐÞ
(×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ËÎË ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ) ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ x- Ë y- ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÎË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÎâ.

2. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÊÇÓÑÄ. ®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË

²ËÔ. 3. ´ÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ws�o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÓËÔÖÐÍÂ ÖÔÎÑÄÐÞ
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ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÔÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß, ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [58]

A21 � �ho3�p2c3�ÿ1 B21: �72�

£ àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ: A21 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÖÓÑÄÐâ "2" ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß "1", B21 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÕÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ, ÇÔÎË ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ +
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ) ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [8]. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¯Ñ ÇÔÎË ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ,
ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÜÇ: ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÎË
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÎË ÓÇÛËÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÆÂÚÖ
Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË?

3. ¬ÂÍ ÚËÕÂÕÇÎß ÖÉÇ ÏÑÅ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ) ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÒÑÐâÕß
ÕÑÐÍËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ).

©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÏÑÍ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÑÔÕÂÎËÔß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË
[52]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÑÎß ÄÔÇÑÃÝÇ-
ÏÎáÜÂ, ÚÕÑ ÇÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÏÇÔÕËÕß Ä ÒÓÑÍÓÖÔÕÑÄÑ ÎÑÉÇ
ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÇ ÕÇÏÖ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [59, 60]. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ì àÕÑ ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÅÓÂÐß
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ, ÚÕÑ ÅÓÑÊËÕ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÐÇÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÏÑÓÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ×ËÊËÍÖ ÏÂÊÇÓÑÄ, ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÆÂ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÖ Ë ÑÒÕËÍÖ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÔÕÂÎÂÔß ÄÐÇ ÒÑÎâ
ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÓÂÃÑ-
ÕÂÏ [61, 62].

¯Ñ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÐÂÆÑÎÅÑ ËÔÚÇÓÒÂÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇÌ. °ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

7.1. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (14)
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÐÑÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ

Ê�r; t� �
X
a

q̂�a F
�
a�r� � q̂aFa�r�; �7:1:1�

ÅÆÇ Fa�r� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ; q̂�a Ë q̂a ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ: Fa�r� � exp�ÿikr�,
ÕÂÍ ÚÕÑ

E�r; t� �
X
a

exp
h
q̂�a e

ikr � q̂a exp�ÿikr�
i
; �7:1:2�

eì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ,
ek � 0, a ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ �k; e�. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÎâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÓË ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË V̂ � ÿl̂Ê, Ë ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ Voa ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ �l̂e� eikrq̂�a Ë �l̂e� eikrq̂�a . ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ q̂�a Ë q̂a ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

h0; 1jq̂�a j1; 0i � h1; 0jq̂aj0; 1i � �2p�ho�1=2: �7:1:3�

±ÖÔÕß # ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË l Ë e. ´ÑÅÆÂ
�l̂e� eikr � l̂eikr cos #. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
h0; 1oa jleikrj1; 0i ÕÓÇÃÖÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÇ
ÍÑÓÑÚÇ ÄËÆËÏÞØ, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ eikr � 1.
±ÑàÕÑÏÖ

h0; 1oa jleikrj1; 0i � h0; 1oa jl j1; 0i � l�oa�; �7:1:4�

ÅÆÇ l�oa� ì ÚËÔÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ÑÒÞÕÂ.

°ÔÕÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß cos # Ë ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (13)
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÊÂÆÂÚÇ âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆÑÃÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÄÞÃÓÂÄ ÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÑÔß z; ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÔË ÖÆÑÃÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÆÄÖÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ (ÓËÔ. 4). ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ k Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (13) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ l Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
ªÊ ÓËÔ. 4 âÔÐÑ, ÚÕÑ cos2 # � sin2 y � cos2 f, ÇÔÎË ËÔÒÖÜÇÐ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x Ë
cos2 # � sin2 y � sin2 f, ÇÔÎË ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÕËÏ ÆÄÖÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ sin2 y. ´ÂÍ
ÍÂÍ dO � sin y dy df, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÄÇÍÕÑÓÂ k ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

µ¶¯, Õ. 164, å 4
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�p
0

dy
�2p
0

df sin3 y � 8

3
p: �7:1:5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7.1.3)ì(7.1.5) Ä (13), ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ
(14).

7.2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÄÞÚËÔÎËÏ

Gp � 2�3p�hc3�ÿ1
�1
0

l2o3�p� i�oa ÿ oa��ÿ1 doa �7:2:1�

Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ

l�oa�2o3
a �

l2
0

p
O2

O2 � �oa ÿ oa�2
; �7:2:2�

ÅÆÇ l0 Ë O ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ oa ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ O ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ Ñ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (17). ¯Ñ ÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m�oa�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ. ³ÆÇÎÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÄÞÃÑÓ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÑÒÓÑÔÂ, ÐÇ ÏÇÐââ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÇÎÂ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (7.2.1) Ô ÖÚÇÕÑÏ (7.2.2) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

Gp � g
O2

O2 � p2

��
1ÿ 1

p
arctan

p

oa
ÿ p

2O
ÿ p

pO
arctan

o0

O

�
ÿ

ÿ i

2p
ln

o2
a

O2 � o2

�
; �7:2:3�

ÅÆÇ g � 2l2
0o

3
a=3�hc3.

±ÑÎáÔÂ ×ÖÐÍÙËË Ap, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11), ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

p � ÿGp: �7:2:4�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ g=oa Ë g=O5 1, ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ (7.2.4)
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ;
p � p1 � p2 � ::::

p1 � ÿg
�
1ÿ i

2p
ln

o2
a

O2 � o2

�
: �7:2:5�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎáÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O. ®ÐËÏÂâ ÉÇ
ÚÂÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ±ÓË O!1 ÑÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [38].

±ÑÒÓÂÄÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ g=oa Ë
g=O. ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÑÆÇÎË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Weiskopf V., Wigner E. Zs. Phys. 63, 54; 65, 18 (1930).
2. ¤ÂÌÕÎÇÓ £. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (®.: ª­, 1956).
3. °ÓÂÇÄÔÍËÌ ¡.¯. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1964).
4. ¶ÂÌÐ £.®. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÂ. ¶ÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ

ÔÓÇÆÞ (®.: ³ÑÄ. ÓÂÆËÑ, 1972).
5. Louisell W.H. Radiation and Noise in Quantum Electronics (New

York: McGrow-Hill, 1964).
6. ¡ÒÂÐÂÔÇÄËÚ ±.¡. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô

ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (®ËÐÔÍ: ¯ÂÖÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ, 1977).
7. ¡ÎÎÇÐ ­., ¿ÃÇÓÎË ¥É. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ

ÂÕÑÏÞ (®.: ®ËÓ, 1978).
8. ¬ÎÞÛÍÑ ¥.¯. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1986).
9. ¢ÞÍÑÄ £.±., ºÇÒÇÎÇÄ ¤.£. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÕÇÓËÂ-

ÎßÐÞØ ÕÇÎ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1986).
10. ¬ÎÞÛÍÑ ¥.¯.¶ÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1980).
11. Milonni P.W. Phys. Rep. 76, 1 (1981).
12. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £.­. µ¶¯ 140 (4), 687 (1983).
13. ¢ÇÕÇÓÑÄ ª.®., ­ÇÓÐÇÓ ±.². µ¶¯ 159, 665 (1989).
14. Purcell E.M. Phys. Rev. 69, 681 (1946).
15. Bloembergen N., Pound R.V. Phys. Rev. 95, 8 (1954).
16. Strandberg M.W.P. Phys. Rev. 106, 617 (1957).
17. ¢ÖÐÍËÐ ¶.£., °ÓÂÇÄÔÍËÌ ¡.¯.ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 2 (2), 181

(1959).
18. Kleppner D. Phys. Rev. Lett. 47 (4), 233 (1981).
19. ³ÑÍÑÎÑÄ ª.£. °ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓ. 53 (1), 9 (1982).
20. Wells W.H. J. Appl. Phys. 29 (4), 714 (1985).
21. ³ÕÓÂØÑÄÔÍËÌ ¤.®., ´ÂÕÂÓÇÐÍÑÄ £.®.¨¿´¶ 42 (3), 907 (1962).
22. ¢ÂÔÑÄ ¯.¤., °ÓÂÇÄÔÍËÌ ¡.¯., ³ÕÓÂØÑÄÔÍËÌ ¤.®., ´ÂÕÂÓÇÐÍÑÄ

£.®.¨¿´¶ 43 (6), 1768 (1963).
23. Basov N.G., Oraevsky A.N., Strakhovsky G.M., Tatarenkov V.M.

In Quantum Electronics (Ed. Grivet P., Bloembergen N.), Proc. of
the Third International Congress (Paris, 1964), v. 1, p. 377.

24. Goy P., Raimond J.M., Gross M., Haroche S. Phys. Rev. Lett. 50,
1903 (1983).

25. Heinzen D.J., Feld M.S. Phys. Rev. Lett. 59, 2623 (1987).
26. Drexhage K.H. In Progress in Optics (Ed. Wolf E.) (Amsterdam:

North-Holland, 1974), v. 12, p. 79.
27. DeMartini F., Innocenti G., Jacobovitz G., Mantolini P. Phys. Rev.

Lett. 59, 2955 (1987).
28. Gabrielse G., Demelt H. Phys. Rev. Lett. 55, 67 (1985).
29. Hulet R.G., Hilfer E., Kleppner D. Phys. Rev. Lett. 55, 2137 (1985).
30. JheW., AndersonA., Hinds E.A.,MeschedeD.,Moi L., Haroshe S.

Phys. Rev. Lett. 58, 666 (1987).
31. Yablonovitch E. Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987).
32. Yablonovitch E., Gmitter T.J., Bhat R. Phys. Rev. Lett. 61, 2546

(1988).
33. Yablonovitch E., Gmitter T. J. Phys. Rev. Lett. 63, 1950 (1989).
34. Walther H. Phys. Rep. 219 (3ë6), 263 (1992).
35. Sachdev S. Phys. Rev. A 29, 2627 (1984).
36. Barnett S., Knight P.L. Phys. Rev. A 33, 2444 (1986).
37. Agarwal G.S., Bullough R.K., Hildred G.P.Optics Commun. 59, 23

(1986).
38. ¡ÅÂÃÇÍâÐ ¡.³., ¤ÓÂÔáÍ ¡.©., °ÓÂÇÄÔÍËÌ ¡.¯.ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ-

×ËÊËÍÂ 8 (4), 631 (1965).
39. Henry C.H. J. Lightwave Technology LT-4 (3), 288 (1986).
40. Barat A.O., Dowling J.P. Phys. Rev. A 36 (2), 649 (1987).

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÓÕÂÏË ×ÑÕÑÐÂ: ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ex Ë ey

426 ¡.¯. °²¡¦£³¬ª« [µ¶¯. 1994



41. Makino T. J. Lightwave Technology LT-9 (1), 84 (1991).
42. Drabe K.E., Knossen G., Virsmaa D. Opt. Commun. 73 (2), 91

(1989).
43. Martirell J., Lavandi N.M. Phys. Rev. Lett. 65 (15), 1877 (1990).
44. Bialanicka-Birula S., Maystre P., Shumacher E., Wilkins M. Opt.

Commun. 85 (4), 315 (1991).
45. Arnoldus H.F., Gorge D.F. Phys. Rev. A 43, 3675 (1991).
46. Alber J. Phys. Rev. A 46 (9), 5338 (1992).
47. Dowling J.P., Bouden C. Phys. Rev. A 46 (1), 612 (1992).
48. ´ÂÖÐÔ ¹., ºÂÄÎÑÄ ¡. ²ÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (®.: ª­, 1959).
49. Sanchez-Mondragon J.J., Narozhny N.B., Eberly J.H. Phys. Rev.

Lett. 51, 550 (1983).
50. Cheltsov V.F. The 4th European Conference on Atomic and Mole-

cular Physics (IV ECAMP). Abstracts. April 6ì10, 1992, Riga,
Latvia, p. 161.

51. Cheltsov V.F. The XXIth EUCMOS-Congress. Abstracts. August
23ì28, 1992, Vienna, p. 158.

52. Dicke R.H. Phys. Rev. 93 (1), 99 (1954).

53. RempeG.,Walter H., Dobiash P.QuantumOptics. Proc. of the VIth
International School of Coherent Optics. Ustron (Poland), Septem-
ber 19ì26, 1985 (Eds. Kujavski M., Levenstein M.), p. 144ì164.

54. Thompson R.J., Rempe G., Kimble H.J. Phys. Rev. Lett. 68 (8),
1132 (1992).

55. Ren W., Gresser J.D., Carmichael H.J. Phys. Rev. A 46 (11), 7162
(1992).

56. ¶ÂÌÐ £.®. ¨¿´¶ 33, 945 (1957).
57. °ÓÂÇÄÔÍËÌ ¡.¯. ²ÂÆËÑÕÇØÐ. Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 4 (4), 718 (1959).
58. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ¡.³ÑÃÓÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØÕÓÖÆÑÄ (®.:¯ÂÖÍÂ, 1966), c. 386.
59. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £.£., ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ £.£, ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ £Î.£. µ¶¯

159 (10), 835 (1989).
60. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¡.£. µ¶¯ 160 (12), 1 (1990).
61. ±ÇÔÕÑÄ ¿.¤. ´Ó. ¶ª¡¯ 187, 60 (1988).
62. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ ¡Ð.£. ´Ó. ¶ª¡¯ 187, 123 (1988).
63. ¡ØËÇÊÇÓ ¡.ª., ¢ÇÓÇÔÕÇÙÍËÌ £.¢. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1969).

SPONTANEOUS EMISSION IN A CAVITY
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The historical review of the basic results related to the theory and experiment on spontaneous emission of an atom in a cavity is
presented. The explicit theoretical description of spontaneous emission in both free space and cavity is given in a framework of a two-
level atommodel. It is shown that the spectrum of emitted photons in a singlemode cavity can be of a singlet or doublet shape depending
on the ratio of a cavity dumping and coupling constant of the atom and cavity éeld. The emission spectrum in a cavity with two modes
which eigenfrequencies are close to the atomic frequency has a triplet structure.
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