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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÎÖÚÂÕß "ÚËÔÕÖá ÔËÐÖÔÑËÆÖ"
E0 sin�o0t� Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-

ÏÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ i�t� ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ì ÑÐ ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ I0 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÜÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÛÖÏ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ I0, Ë
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ DO, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÑÌ ÎËÛß
ËÐÇÓÙËÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¦ÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ, ÆÓÑÃÑ-
ÄÞÏ ÛÖÏÑÏ.

ªÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶º ÏÑÉÐÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÄÑÊÓÑÆËÎ ÐÂ
ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÄÇÕÂ ¯ßáÕÑÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ ¶º,
ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÑÕÚÂÔÕË Ô
ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ¶º ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ÑÔÕÓÑÕÖ Ë ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÁÏÂÏÑÕÑ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÐËÉÇ). £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÔÖÆËÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÞÕÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ.

ªÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÕ ¶º, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇ-
ÉÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ [2ë8], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ¶º ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÖÏÇÐßÛÇÐ (ÓËÔ. 1).

´ÇØÐËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ (ÔÉÂÕËâ) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¶ºì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (°³),
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ë ×ÑÕÑÕÑÍ [9ë21].
±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÑÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 2).
´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ "ÓÇÂÎßÐÖá" ÏÑÆÖÎâÙËá
(ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ËÎË ÛÖÏÑÄÖá) ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, Â
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£ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÛÖÏÇ (¶º), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÆÂÉÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¥ÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ë "ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ" ÐÂÃÎáÆÇÐËâ¶º.¯ÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ¶º. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¶º Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÂÒÓËÑÓÐÞÌ Ë ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÞÌ, ì
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ¶º ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË.
´ÇÑÓËâ ÔËÔÕÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

PACS numbers: 42.60.Mi

# ¥.¯. ¬ÎÞÛÍÑ, ¡.£. ®ÂÔÂÎÑÄ 1995



ÕÂÍÉÇ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ
ÖÔËÎËÕÇÎâ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÁÏÂÏÑÕÑ Ë ÆÓ. Ä 1986 Å. [9] Ë ¶Ñ×ÂÐÑÄÞÏ Ä 1988 Å. [10, 11].
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÆÂÄÐÑ ®ÂÔÂÎÑÄÞÏ Ë ÆÓ.
[12] (Ä 18 ÓÂÊ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË O=2p � 20 ®¤Ù). ±ÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÂì ÚÇÓÇÊ ÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ [9ë11, 13] Ë Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ [12].

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÃÖÆÖÕ ÎË
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ? ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÏÐÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ "ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ" ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÔÉËÏÂáÕÔâ
ÛÖÏÞ Ë ÕÑÍÂ, Ë ÔÄÇÕÂ [6, 9, 12, 15ë17], Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ
"ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ"ì ÕÑÎßÍÑ ÛÖÏÞ ÕÑÍÂ [19ë21]. ±ÇÔÔË-
ÏËÔÕÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÉÂÕÞÏ (ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ) Ë ÆÂÉÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. (£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÛÖÏÞ ÕÑÍÂ Ë àÕÂ
ÆËÎÇÏÏÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.)

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÆÄÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ. ©ÂÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÂ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÂ-

ÅÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆØÑÆ ºÂÒËÓÑ Ë ÆÓ. [15].

±ÇÓÄÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÄÇÕÂ Ä ÙÇÒË °³,
ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË °³ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÕßÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, ÐÇÔÉÂÕÞÏ.

¥ÂÎÇÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
"ÄÐÇÛÐËÌ" ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÙÇÒË °³
ÐÂÓÖÉÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÔÉÂÕËâ, ÐÑ ÆÂÉÇ ËÏÇÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄÑÕÖ
ÒÇÔÔËÏËÔÕÑÄ: ÄÇÆß ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÄÔÇÅÆÂ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÕËÒ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÄÇÕÂ ì ÇÅÑ ÔÉÂÕÑÔÕß
ËÎË ÐÇÔÉÂÕÑÔÕß ì ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ"
ÔÄÇÕ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ, ÐÇ ÔÉÂÕÞÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÂÉÇ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ" ÔÄÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ
ÐÂÓÖÉÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ "ÐÇÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜËØ" ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (QND-ÏÇÕÑÆÞ) [1,
22ë29]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ [27ë29], ÍÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÉÂÕËâ ¶º
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔÏ. [2ë8]), ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶º. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ QND-ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÉÂÕÑ-
ÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË °³, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÐÑÔËÕß ÔØÑÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÔØÇÏÞ Ô °³ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ "àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ" ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ [30]. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ °³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

´ÇÑÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô °³ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä [6, 9,
12ë21]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂÊÑÄÇÏ
ÂÒÓËÑÓÐÑÌ Ë ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÄÕÑÓÂâ ÑÕÓËÙÂÇÕ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÎË ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÇÇ.

£ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [6, 9, 12, 13, 15ë17] ¶º
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÎËÚ-
ÐÞØ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎâ (ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÎâ [17]).

£ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [19ë21] ¶º ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÎËÛß Ä ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [19, 21] ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ°³
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÎËÛß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË.

®Þ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô °³ Ë Ô ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏË
ËÊÏÇÓËÕÇÎâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÒÓËÑÓÐÖá
ÍÑÐÙÇÒÙËá. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËâ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.
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²ËÔ. 1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÔÎÖÚÂâØ (Â) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÛÖÏ), (Ã) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÂ, ÆÂáÜÇÌ
ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ("ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ") ÛÖÏ, Ë (Ä) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÛÖÏ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¶º ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
°³. 1 ì ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, 2 ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, 3 Ë 3 0 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, 4 ì
ÖÔËÎËÕÇÎß, 5 ì ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ. ºÖÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 3
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË °³
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£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß [14, 15, 17]. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä [14, 15, 21] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ "ÕÑÚÇÚÐÞØ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶º Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÉÂÕËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ
°³, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÄÇÕ ËÏÇÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ.

£ [19] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ
×ÑÕÑÕÑÍÑÏ, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô °³.

£ [20] ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ [21] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË °³ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÒÂÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ [31], ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "... ÒÑÆØÑÆ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ". °ÕÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÙÇÒË °³,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÓâÆ ÎË ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä [21] ËÏÇÐÐÑ
ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÊÂÆÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÖÔÎÑÄÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ Ä [21] ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÓÂÊÖ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÆÑ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ) ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ (ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ) ÒÑÎâ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÕÇÑÓËá, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË [6, 9, 12, 15ë17], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶º, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÉÂÕÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÒÑÎá. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¶º
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä [21] Ë [17], ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ.

£ [12] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÂÍÙÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.5)

£ [15] ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÕËØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë
ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ.

£ [17] ÎÂÊÇÓ Ë ÙÇÒß °³ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ô ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ

×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÒÓËÑÓÐÂâ "ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÂâ"
ÍÑÐÙÇÒÙËâ: ÔÄÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ °³. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÔÄÇÕ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÐÂÓÖÉÖ, ì ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ, ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎß-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô °³. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐË ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Fi ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Fi ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1ÿ Z, ÅÆÇ Z ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12].

2. ¥ÂÎÇÇ, Fi ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ¶º ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÄÇÕÂ FN [12] ì ÑÒâÕß
ÄÑÒÓÇÍË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÖÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß
ËÎË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, Ë ÔÄÇÕ ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ä ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
"ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ").

3. µÔËÎÇÐÐÞÌ, âÄÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ w�t�, ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÒÑÎâ [15]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÐ "ÓÇÂÎËÊÖÇÕ" ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ.

4. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÑÕ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ: �a; a��
ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑ 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ
ÒÑÎâ q; p, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá Ë
×ÂÊÑÄÖá ÛÖÏÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá: ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÉËÏÂÇÕÔâ
ÃÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ [15] (a �
� �q� ip�=21=2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ). ³ÄÇÕ Ô
ÕÂÍËÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÔÄÇÓØ-
ÔÉÂÕÞÏ"; ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÄÇÕì ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [12].

£ ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô°³ Ë ËØ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÐÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÜÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÑÑÃÜÇ, ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë Õ.Æ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞìÆÂÕß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ¶º Ë Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [2ë8],
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
ÔÉÂÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÉÂÕÞÏ ÔÄÇÕÑÏ) Ë ÇÅÑ
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ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 2).

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ¶º Ä
ÔØÇÏÇ Ô °³ (ÓÂÊÆÇÎ 3). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÚËÔÕÑ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÐÑÔÕË ¶º ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
°³. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÏÐÇÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÉÂÕËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊâÄ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¶º. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ "ÂÒÑÔÕÇ-
ÓËÑÓÐÂâ" ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÇ ÆÂáÜÂâ ÔÉÂÕËâ ÒÑÎâ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓËÐâÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÕß ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÐÑ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÇÐ ÄÔÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÐ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕßÔâ. £ÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ" ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ¶º, ÇÅÑ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¶º (ÓÂÊÆÇÎ
2.1). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ (Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ) ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÑÐâÕËâ ÔÎÂÃÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ q Ë p,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá (¡®) Ë
×ÂÊÑÄÖá (¶®) ÏÑÆÖÎâÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.4 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶º Ë ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâÏË Ë ÅÑÏÑÆËÐ-
ÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ²ÂÊÆÇÎ 2.5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ Ë ÄÂÉÐÑÏÖ ÒÑÐâÕËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏÖ ÔÄÇÕÖ Ë ÇÅÑ
ÃÎËÊÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕÑÏÖ ÔÄÇÕÖ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ËÆÇâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô °³, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2 (Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË). ¬ÂÍ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÐÂ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ë ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6, ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶º Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÆÂÇÕ ÔÉÂÕËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7 ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ

ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ Ô °³, ÒÑÏÑÅÂáÜÂâ
ÒÑÐâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ ±ÓËÎÑÉÇÐËË ÄÞÄÑ-
ÆâÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ.

2. °ÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¶º

2.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ¶º
ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÓÑ-
ÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

1. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, Â ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ. ±ÑÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá E 2

0 , ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ (ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ 2p=o0 � 10ÿ14 Ô). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇáÕ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÆËÑÆ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ºÑÕÕÍË. (¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¿¥³
ËÐÆÖÍÙËË, ÐÇ ÆÂáÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.) ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÂÒÑ-
ÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ¶º ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

¹ÂÔÕÑ ¶º ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ×ÂÍÕÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ,
ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÛÖÏÂ, ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ N0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ¶º, ÍÓÑÏÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÄÇÕ ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÐËÉÇ) àÐÇÓÅËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÑÓÙËâÏË,
ÍÓÂÕÐÞÏË �ho0, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÏÇÐÕ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÔÎÖÚÂÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÄÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ¶º,
ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ.

2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá ÎÂÊÇÓ, ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ, ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓÙËÌ àÐÇÓÅËË ì ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ì Ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ËØ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ, ÔÑØÓÂÐââ ËÔØÑÆÐÖá ØÂÑ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÌ
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ "ÂÒÓËÑÓÐÑÌ" ÍÂÓÕËÐÇ ¶º ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÒÓÂÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÆË×ÓÂÍÙËË.

3. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Â ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÏÇÔÕÇ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ.
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£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ì ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÌ ì
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ, ÚÕÑ ¶º ì àÕÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÊÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ: ÆÂÉÇ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÕß ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ jci.

£ÂÉÐÇÌÛÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ: jci � jE0i.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ (Õ.Ç.
àÐÇÓÅËâ, ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ �ho0) ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ±ÖÂÔÔÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË (ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ) ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ jci
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÇÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯ÂÅÎâÆÐÑ ÔÄÇÕ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ ÚÂÔÕËÙ (à××ÇÍÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ).

¬ÂÍÂâ ÉÇ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÓÕËÐ
"ÔÂÏÂâ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ"? ¹ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ¶º "ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ"? £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ì ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ÒÑ ÐÇÌ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕÂ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ "ÔÄÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ" ÐÇÎßÊâ ÐË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÕß, ÐË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÑÐâÕËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [32]). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ËÔØÑÆâ ÐÇ ËÊ
ËØ "ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË", Â ÎËÛß ËÊ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÕâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶º ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ¶º
ËÏÇÇÕ ÂÒÓËÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ËÏÇáÕÔâ Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÆ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ", "ÐÖÎÇ-
ÄÞØ" ËÎË "ÄÂÍÖÖÏÐÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÃÂ-
ÄÎâáÕÔâ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ "ÓÇÂÎßÐÑÏÖ" ÒÑÎá. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¶º ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÕÖÔ ÍÑÐÙÇÒÙËË.

¡ÒÓËÑÓÐÞÌ ¶º ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2 Ë 2.3). ±ÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:
aa� ÿ a�a � �a; a�� � 1. ©ÆÇÔß a Ë a� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎâ ì
ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ
a�a ËÎË a�a�aa, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÒÇÓÄÞÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÕÑâÜËÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐËØ ÄÇÍÕÑÓÞ

ÔÑÔÕÑâÐËâ jci, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÕÂÍËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¶º.

±ÖÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ
(ÓËÔ. 3). ¢ÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛËØ ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË T,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (àÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË). ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ nT ÃÖÆÇÕ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÑÄÂÕß. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá �Z � 1� Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ nT ì
ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�nT� Ë ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
hnkTi. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, jci � jE0i. £
ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ nT ËÏÇÇÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËÔÒÇÓÔËá, ÓÂÄ-
ÐÖá ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ hnTi: hDn2Ti�hn2TiÿhnTi2�
� hnTi. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ "ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑÔÕß" ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÂ
hDn2Ti � hnTi, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎâ jci: h. . .i � hcj . . . jci; ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

¯ÇÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÑÃÞÚÐÑ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ,
ÔÄÇÓØÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ nT, ÒÓË àÕÑÏ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ hDn2Ti � hnTi � hnTi2 Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÌ
à××ÇÍÕ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ hnTi2 ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ì ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐ Ä àÕËØ ÒÂÍÇÕÂØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ.
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²ËÔ. 3. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÇ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ I0
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ×ÑÓÏÑÌ fi�t� � exp�ÿ�tÿ ti�2=t2�, ÅÆÇ t � 0;01 Ô. ®ÑÏÇÐ-
ÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ti ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 1 Ô. ¯Â ÄÇÓØÐÇÏ
ÅÓÂ×ËÍÇ I0 � 10 Ôÿ1, Õ.Ç. I0t � 0;1; ÐÂ ÐËÉÐÇÏ I0 � 1000 Ôÿ1, Õ.Ç. I0t � 10
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°ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍËì
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔËá hDn2Ti, ÏÇÐß-
ÛÖá, ÚÇÏ hnTi, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
´ÂÍÑÌ ÔÄÇÕ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÎâ, ÆÂáÜÇÅÑ
ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÇÐßÛËÇ ÛÖÏÞ, ÚÇÏ ÄÑÎÐÂ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E0 (ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÐËÉÇ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ °³).

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
nT Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ, ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
i�t� � nT=T, Õ.Ç. Í ×ÑÕÑÕÑÍÖ (ÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ e; ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÂÅÂÇÏ e � 1).
£ÇÎËÚËÐÂ hii � hnTi=T � I0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË; ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ×ÑÕÑÐÂØ/Ô (ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ),
ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Z.
µÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄËÆ I0t4 1, ÅÆÇ t � 2p=DO ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë DO ì ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. £ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
hi 2�O�i ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

ªÕÂÍ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ì ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÎË ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ì ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¶º: ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË hDn2Ti ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ nT ÊÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÃÑÓÍË T Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ i�t� ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ O ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
hi 2�O�i. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÐÇÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ì Ô ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Ô
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË (ÔÖÃÆÓÑÃÑÄÞÏË) ÛÖÏÂÏË. ®Þ ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË DO, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ºÑÕÕÍË


i 2�O�� � I0 : �2:1:1�

©ÆÇÔß O 6� 0 Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Ë ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ f � O=2p > 0, ÕÑ ÆÑÃÂÄËÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ 2=2p
�hi 2� f �i � I0=p�. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (SQL). ´ÇÓ-
ÏËÐ ¶º ÏÞ ÃÖÆÇÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕß ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÌ,
ÒÖÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÛÖÏÑÄ.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ¶º. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ
ÓÂÄÐÂ hDi 2i � I0DO=p, ÅÆÇ DO ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ("ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß" ÕÑÍÂ) ÓÂÄÐÑ ÍÑÓÐá ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË Di ��I0DO=p�1=2.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ¶º ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

d � Di
I0
�
�
DO
pI0

�1=2

: �2:1:2�

±ÖÔÕßÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,5ÏÍÏÓÂÄÐÂ
1 Ï£Õ. ±ÓË Z � 1 ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË: I0 � N0 � 2;5� 1015 Ôÿ1 (Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ eN0 � 0;4 Ï¡). °ÕÔáÆÂ ÒÓË
DO=2p � 109 ¤Ù ÒÑÎÖÚÂÇÏ d � 10ÿ3, Õ.Ç. ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
�0;1%.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ I0 4 1=t � DO=2p, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÇ-
ÓÇÌÕË Í ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
d2 5 1. ±ÖÔÕß O < DO ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÕÑÅÆÂ ËÊ I0t4 1 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ I0TO 4 1, ÅÆÇ TO � 2p=O ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ O. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ TO ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÑÍÂ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ Di � ÿhDi 2i�1=2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
�ho0N Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ DE (ÓËÔ. 4).
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÐÂËÄÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÛÂÓËÍÑÄ-×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¶º ÐÂ ÓËÔ. 4 Ä ÄËÆÇ ÛÖÏÑÄÑÌ ¡®-ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÂÎÑ
ÒÑÎßÊÞ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ d4 1 Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ nT ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÞÃÑÓÍË T. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚËÔÎÂ nT ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ±ÖÂÔÔÑÐÖ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
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²ËÔ. 4. ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¶º ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ E0 Ä ÄËÆÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ DE � ���������������

DO=4p
p

. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÓÇÂÎßÐÑÌ"
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÛÖÏÂ) ÔÒÇÍÕÓ "ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ" ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÑÎÑÔÖ DO ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍ,
ÚÕÑ jE0j2 ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÚÍÇ, ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ �ho0, Õ.Ç.
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Â ÄÇÓØÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë (ÔÒÓÂÄÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎâÓ-
ÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. ¯Â ÐËÉÐÇÏ ì "ÑÅËÃÂáÜÂâ" ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÛÖÏÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ DE ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
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ÒÓËÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÕËÒÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÓËÔ. 4 ÆÂÐÞ
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓËÔ. 5.

¯ÂÌÆÇÏ DE ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ºÑÕÕÍË ÆÎâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ DN � �N0DO=p�1=2. ±ÖÔÕß E�t� �
� �E0 � DE� cos�o0t�, ÕÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ �ho0,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ N � cA�E 2

0 � 2E0DE�=8p�ho0, ÅÆÇ A ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ: E!
! E�8p�ho0=cA�1=2, ÕÑÅÆÂ N � E 2

0 � 2E0DE. ´ÇÒÇÓß E
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ôÿ1=2 Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DE � DN
2E0
�
�
DO
4p

�1=2

: �2:1:3�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (ÅÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË) Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË d

DE
E0
� d

2
�
�
DO
4pI0

�1=2

: �2:1:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÖÃËÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÍÓÑÏÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ (ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÏ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÎËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ DT � Df=o0, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ)

Df � DE
E0
�
�

DO
4pN0

�1=2

� d
2
: �2:1:5�

±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÏÇÇÏDf � �5� 10ÿ4

ÓÂÆ.
°ÕÔáÆÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ

×ÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÂÊÞ ÓÂÄÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä ÅÇÓÙÂØ

DNDf � DO
2p

: �2:1:6�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ N Í ÒÑÎÑÔÇ Ä ÅÇÓÙÂØ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ n (ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÏÇÎÂÔß
Ä ÄËÆÖ ÑÆÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÖÚÑÍ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (2.1.6)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ×ÑÓÏÖ DnDf � 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ "ÍÓÖÅ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË" ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä àÎÎËÒÔ Ë DN
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ �N0DO=p�1=2 ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
Df.

°ÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ×ÂÍ-
ÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ
F�O� � 
i 2�O��=I0, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÇÆËÐËÙÇ, F�O� � 1 (ÒÓË O < DO).
¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ (ËÎË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ) ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ÆÂáÕ ÍÓÑÏÇ ¶º ÇÜÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ

ÛÖÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ F�O� > 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ×ÑÕÑÕÑÍ (Ë ÔÄÇÕ)
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ. ³ÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ, ËÎË
ÔÉÂÕÞÌ, ÔÄÇÕ ÆÂÇÕ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË F�O� < 1 Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ¶ºË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá °³ (ÓËÔ. 5).

³ØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄâÊË

i 2�O�� � I0 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ (Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË °³) ÅÎÖÃËÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ"
ÛÖÏÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË DE=E0 � 1=

����
I0
p

(ÔÏ. (2.1.4) Ë ÓËÔ. 4)
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

¯Â ÓËÔ. 5Ã ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÒÑÎÂÏ ÐÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎÑ-
ÏÇÕÓÑÏ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ. ´ÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕ ÎËÛß ËÊÃÞÕÑÚÐÖá, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÖÎâÙËá,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÐÇÕ ì ÑÒâÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÐÂÅÎâÆÐÑÌ "ÂÒÓËÑÓÐÑÌ"
ÍÂÓÕËÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯Â ×ÑÕÑÐÐÑÏ âÊÞÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¶º.
jEi ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÄØÑÆÇ
ÔØÇÏÞ), j0iì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÄØÑÆÇ), A ì ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎß,DìÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,SAìÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ,BSìÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß,
K ì ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓ, P ì ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß, MìÏÑÆÖÎâÕÑÓ
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ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂ ËÏÇáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ "ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ"
(ÓËÔ. 5Ä), ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [27,
29], Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ (ÔÏ. (2.5.14)). °ÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË¶ºË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÑÍË ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ¶º ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ì ÄÑÒÓÇÍË ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË! ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ "ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎß" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ¶º, ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÇÇ (ÖÔËÎÇÐÐÞÇ) ÔÄÇÕÑÄÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÒÎËÍË.

´ÇÒÇÓß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÆÂÕß
ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ, Â ÐÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÆ ÄÕÑÓÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÓËÔ. 5Å), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ¶º ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ, Õ.Ç. ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ.

¯Ñ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (ÐÇÔÉÂÕÞÌ)
ÔÄÇÕ Ä ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÇÎßÊâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ (ÓÂÊÆÇÎ 3.5). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÏÇÎÑ
ÃÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 5Å) ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÇÔÕÂÏË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ Ë "ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÅÑ" ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (ÓËÔ. 5Æ). ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Æ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔØÇÏÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÎËÛß ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÐÂ "ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËÌ".

2.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ
¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ (ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ). ±ÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

A�t� � �2p�ÿ1=2
�1
0

do exp�ÿiot�a�o� : �2:2:1�

©ÆÇÔß a�o� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ E�t� �
� A�t� � A��t�. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÒÑÓâÆÍÂ
1014 ¤Ù Ë ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ DO, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 109 ¤Ù,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË Ä (2.2.1) ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß

����
o
p

. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
N�t� � A��t�A�t� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
(ÏÑÜÐÑÔÕË ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË), ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ �ho0 (Õ.Ç.
ÒÑÕÑÍÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ×ÑÕÑÐ/c). ±ÑÎÇ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (2.2.1) ÒÓÑÔÕÑ
ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ: t! tÿ t.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÛË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ

ÑÒËÔÂÐËá (ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ àÓÏËÕÑÄÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
"�" ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÊÐÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
"�"). ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ A; A� Ë ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÔÒÑÔÑÃÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÑÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎâ jci ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ×ÖÐÍÙËâA�t�
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÕÇÑÓËË
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Z ÑÕ 1 Ë ÇÅÑ ËÐÇÓ-
ÙËÇÌ �DO � 1�. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¶ËÍÔËÓÖÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË �0;T� Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ n � nT Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ti,
04 ti < T, i � 1; . . . ; n (ÒÑÎÂÅÂÇÏ n Ë ftig ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÊ n d-ËÏÒÖÎßÔÑÄ:

in�t� �
Xn
i�1

d�tÿ ti� : �2:2:2�

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÕËÒÂ d�t� ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÔÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ô ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË k�t�.

¶ÑÓÏÖÎÂ (2.2.2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
(c-ÚËÔÎÑ) ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ftig. ³ÕÂÕËÔÕËÍÖ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÑÓ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [31]:


A��t�A�t�� � 
N�t�� � G1�t� ;

A��t�A��t 0�A�t�A�t 0�� � 
:N�t�N�t 0� :� � G2�t; t 0�

�2:2:3�

Ë Õ.Æ. ©ÆÇÔß A�t�ì ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (q-ÚËÔÎÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË) ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ¤ÓËÐÂ [33]; ÆÄÑÇÕÑÚËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÒÇÓÂÙËá
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß
q! c ÏÇÉÆÖ q- Ë c-ÚËÔÎÂÏË ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ àÕÂÒ Ä
ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá
ÕÇÑÓËá ÔËÔÕÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ Ë×ÑÕÑÕÑÍÑÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ Ë Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ Ä (2.2.2) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË q! c, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ
ÆÓÑÃÑÄÑÌ (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ) ÛÖÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇ-

1256 ¥.¯. ¬½º¬°, ¡.£. ®¡³¡°£ [µ¶¯ 1995



ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. £ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÕ Ë ËÏÇÐÐÑ
àÕÂ "ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ", ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÏÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÆÂ, ÆÂÇÕ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÎËÛß ÖÄÇÎËÚËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ, ÄÐÇÔÕË
"ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ" ÛÖÏÞ (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË °³). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ ÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ë
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¯ÂÅÎâÆÐÑ
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë Í ÆÓÖÅËÏ
ÕËÒÂÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ (2.2.2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ �ho0) ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËá.
°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÛÖÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÄâÊË q! c.

ªÊ (2.2.2) ÐÂØÑÆËÏ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÑÍÂ

in�t�in�t� t� �
Xn
i�1

Xn
j�1

d�tÿ ti� d�tÿ tj � t� �

� d�t�
Xn
i�1

d�tÿ ti� �
Xn
i6�j

d�tÿ ti� d�tÿ tj � t� : �2:2:4�

£ÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÖÏÏÞ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÂÄÕÑÔÄÇÓÕÍË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ, ÆÂÇÕ "ÃÇÎÞÌ" ÛÖÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ftig ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË ("ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ" ËÎË
"ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ" ÕÑÚÇÍ ti).

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ Ä (2.2.4) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ ftig

f�ti� �
�T
0

dti f�ti�w1�ti� ;

f�ti; tj� �
�T
0

�T
0

dti dtj f�ti; tj�w2�ti; tj� : �2:2:5�

©ÆÇÔß wk�t1; . . . ; tk� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂÐËâ k ÕÑÚÇÍ Ä ÏÂÎÞÇ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t1; . . . ; tk. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ k � n ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ wk�t1; . . . ; tk� � 0 ÒÓË k > n. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
wk�t1; . . . ; tkjn� Ô k � n (ÔÏ. [21]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [31] wk ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ä
(2.2.3) ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ×ÖÐÍÙËâÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Gk (ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ)

w1�t� � G1

C1
; w2�t; t 0� � G2�tÿ t 0�

C2
; . . . �2:2:6�

©ÆÇÔß Ck ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (2.2.5)
f � 1 ÒÓË T4 tcoh, T4 1=G1 (ÊÆÇÔß tcoh ì ÏÂÔÛÕÂÃ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ G2�t� ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ

G2�1� � G 2
1 ) ÐÂØÑÆËÏ

C1 �
�T
0

dt G1 � TG1 � hni ;

C2 �
�T
0

�T
0

dt dt 0 G2�tÿ t 0� � �TG1�2 � hni2 : �2:2:7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË i 6� j

d�tÿ ti�d�tÿ tj � t� �

� hni2
�T
0

�T
0

dti dtj G2�ti ÿ tj�d�tÿ ti�d�tÿ tj � t� � G2�t�
hni2 ;

�2:2:8�
ÕÂÍ ÚÕÑ (2.2.4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

in�t�in�t� t� � d�t�G1n

hni � G2�t�n�nÿ 1�
hni2 : �2:2:9�

µÔÓÇÆÐËÏ ÕÇÒÇÓß (2.2.9) ÒÑ n ÒÓË T!1. ±ÑÎÂÅÂâ
hn2i � hni2 4 hni, ÐÂØÑÆËÏ

i�t�i�t� t� � G1d�t� � G2�t� �
� hNid�t� � 
:N�t�N�t� t� :� : �2:2:10�

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÑÍÂ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
G1d�t�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ "ÃÇÎÞÌ" ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �A�t�;A��t 0�� � d�tÿ t 0� (ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.2.1)) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (2.2.10) Ä
ÄËÆÇ

i�t�i�t� t� � G 02�t� �


A��t�A�t�A��t� t�A�t� t�� �

� 
N�t�N�t� t�� : �2:2:11�
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jE0i, ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÇÕ �G2 � hNi2 � i

2�, ÕÂÍ ÚÕÑ ¶º ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ

i�t�i�t� t� ÿ i
2 � hNid�t� � hNi�A�t�;A��t� t�� :

�2:2:11a�

©ÆÇÔß âÄÐÑ ÄËÆÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¶º Ë ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ.

ªÕÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÑÍÂ (ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÆÖÃÎËÓÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2.11) ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ G 02. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ,
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË q! c Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÆÓÑÃÑÄÞÏ (×ÑÕÑÐÐÞÏ) ÛÖÏÑÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (2.2.10), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ¶º Ë
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ G1d�t� ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ tcoh ËÊÏÇÐÇÐËâ
G2�t� (ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÍÑÐÇÚÇÐ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ

3 µ¶¯, Õ. 165, å 11
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ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ¶º ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ, ÐÑ ÎËÛß Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1=tcoh.
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÓÑÃÑÄÑÌ Ë
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ (ËÏÇáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÊÐÂÍË). ¿ÕÂ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
"ÏÇØÂÐËÊÏÂ" ÔÉÂÕËâ ¶º ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ °³ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

µÚÇÕ ÐÇÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË °³ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ
A! A

���
Z
p

Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ [33]:

i�t�i�t� t� � ZG1d�t� � Z2G2�t� � I0d�t� � Z2G2�t�
�2:2:12�

(ÊÆÇÔß I0 � i ). ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË k�O� ÆÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O:

i 2�O� � ��k�O���2 � dt exp�iOt�
i�t�i�t� t�� �
� ��k�O���2�I0 � Z2G2�O�

�
: �2:2:13�

©ÆÇÔß G2�O�ì ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
°ÕÔáÆÂ ÒÓË k � 1 ÐÂØÑÆËÏ ÔÄâÊß ×ÂÍÕÑÓÑÄ ¶ÂÐÑ ÆÎâ

ÕÑÍÂ Ë ÔÄÇÕÂ

Fi�O� ÿ 1 � Z
�
FN�O� ÿ 1

�
: �2:2:14�

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË (2.2.13), (2.2.14) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÆâÕ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Ñ ÇÅÑ ÔÖÒÇÓ- ËÎË ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ.

°³ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. £ "ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÕÇÑÓËË àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÕÑÚÍË tn ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÔÑÃÞÕËÌ ftig, ti < tn ÿ t, ÅÆÇ tì ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ä ÙÇÒË °³
[14, 15, 21]. µÚÇÕ °³ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ
ÇÆËÐÞÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ h. . .i.

2.3. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
±ÖÔÕß ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E: jci0 � jEi0, Â ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ì Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÕÑÅÆÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

E�t� � E exp�ÿio0t� � A�t� : �2:3:1�

´ÇÒÇÓß ÑÒÇÓÂÕÑÓ A�t� Ë ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ A�o� ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (ÔËÏÄÑÎË-
ÚÇÔÍË: A�t�5E). ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß "ÔÎÂÃÑÇ" ÒÑÎÇ
A�t� ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÏ, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ E exp�ÿio0t� ì ÐÇÔÖ-
ÜÇÌ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÒÓË
DO5o0). ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ E
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß c-ÚËÔÎÑÏ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ (¡®) Ë
×ÂÊÑÄÑÌ (¶®) ÏÑÆÖÎâÙËË, ÄÄÇÆÇÏ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" (ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ) àÓÏËÕÑÄÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Q�t� Ë P�t� (ËØ ÐÂÊÞ-

ÄÂáÕ 1-Ì Ë 2-Ì ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏË ÒÑÎâ):

Q�t;f� � A�t� exp�io0tÿ if� � A��t� exp�ÿio0t� if����
2
p ;

P�t;f� � ÿA�t� exp�io0tÿ if� ÿ A��t� exp�ÿio0t� if�
i
���
2
p �

� Q

�
t;f� p

2

�
: �2:3:2�

£ÑÑÃÜÇ, ÊÆÇÔß f ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÂÅÂÕß f � arg �E�, ÕÑÅÆÂ Q�t;f� Ë P�t;f� ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ ¡® Ë ¶® (ÓËÔ. 6).
°ÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

A�t� � �Q�t� � iP�t�� exp�ÿio0t� if����
2
p ;

A��t� � �Q�t� ÿ iP�t�� exp�io0tÿ if����
2
p : �2:3:3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Q�t� Ë P�t�ì
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË "ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ" ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�t� exp�io0t� (ÍÑÕÑÓÂâ "ÒÑÚÕË" ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ); Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÕÓËÃÖÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ àÓÏËÕÑÄÂ Ë ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�t� � E��t� � �jEj � ���
2
p

Q�t� � i
���
2
p

P�t�� exp�ÿio0t� if��
� �jEj � ���

2
p

Q�t� ÿ i
���
2
p

P�t�� exp�io0tÿ if� : �2:3:3a�

µÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Q�t;f�
(ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË)
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÔË (ÔÏ. ÓËÔ. 6): Q�t; 0� � Q�t�,
P�t; 0� � P�t�. ±ÓË àÕÑÏ

Q�t;f� � Q�t� cosf� P�t� sinf ;
P�t;f� � ÿQ�t� sinf� P�t� cosf : �2:3:4�
°ÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ

ËÏÇáÕ ÄËÆ�
A�t�;A��t�� � d�tÿ t 0� ; �

Q�t�;P�t 0�� � id�tÿ t 0� ;�
Q�t;f�;Q�t 0;f 0�� � i sin�f 0 ÿ f�d�tÿ t 0� : �2:3:5�

P�f�

Q�f�

P
A�t�

E

f

Q

²ËÔ. 6. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E Ë ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ A�t�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓÑÇÍÙËËQ�f� ËP�f�
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ¡® Ë ¶® ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (f ì ×ÂÊÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ)
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±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ

a�O� � a�o0 � O� � �2p�ÿ1=2
�
dt exp

�
i�o0 � O��A�t� ;

q�O;f� � �2p�ÿ1=2
�
dt exp�iOt�Q�t;f� �2:3:6�

(ÊÆÇÔß jOj5o0 Ë ÔÎÖÚÂÌ O � 0 ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ), ÕÑÅÆÂ

q�O;f� � q��ÿO;f� �

� a�O� exp�ÿif� � a��ÿO� exp�if����
2
p �

� q�O� cosf� p�O� sinf ;

q�O� � a�O� � a��ÿO����
2
p ; p�O� � ÿ a�O� ÿ a��ÿO�

i
���
2
p ;

a�O� � �q�O;f� � ip�O;f�� exp�if����
2
p ;

a��O� � �q�ÿO;f� ÿ ip�ÿO;f�� exp�ÿif����
2
p : �2:3:7�

±ÓË àÕÑÏ ËÊ (2.3.5) ÔÎÇÆÖÇÕ�
q�O;f�; q�O 0;f 0�� � i sin�f 0 ÿ f� d�O� O 0� ;�
q�O�; q�O 0�� � �p�O�; p�O 0�� � 0 ;�
q�O�; p�O 0�� � id�O� O 0� ;�
q�O�; p��O 0�� � id�Oÿ O 0� ;�
a�O�; a��O 0�� � d�Oÿ O 0� : �2:3:8�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕÑ ÑÒÖÔ-
ÍÂÕßÔâ: q � q�O�, p � p�O�, a � a�O�, q� � q�ÿO�,
p� � p�ÿO�.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÎË ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ¡® Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ O1 ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂ q�O1;f�. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.3.8). ¹ÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ, ÍÂÉÆÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
q! gq ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ p! p=g (ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ). ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ¶º ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá ÛÖÏÑÄÖá ¡® Ë ¶®, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ: ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß (ÖÄÇÎËÚËÕß) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ¶º ÎËÛß ÙÇÐÑÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ¶º
(ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¦ÔÎË ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÕÑ ÅÎÖÃËÐÞ ¡® Ë ¶® ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ).

¬ÓÑÏÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ" ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ¡® hq�O1;f�i 6� 0. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃËÇÐËâ ÆÄÖØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ¡® Ë ¶®.

¯ÂÌÆÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ E��t�E�t�.
°ÒÖÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÚÂÔÕß jEj2 Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÃÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ A��t�A�t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

N�t� � E �A�t� exp�io0t� � EA��t� exp�ÿio0t� �
�

���
2
p
jEjQ�t;f� ; �2:3:9�

ÅÆÇ f � arg�E�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Q�t;f�, ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ

���
2
p jEj, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÎË

¡®-ÔËÅÐÂÎÂ (àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑ Q=E). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Q�t;f�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖ-
ÎâÙËá, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N 0�t� �
���
2
p
jEjQ

�
t; f� p

2

�
�

���
2
p
jEjP�t;f� : �2:3:9a�

£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÏ

N�O� � E �a�O� � Ea��ÿO� �
���
2
p
jEjq�O;f� ;

N 0�O� � ÿi�E �a�O� ÿ Ea��ÿO�� � ���
2
p
jEj p�O;f� :

�2:3:9b�

¶ÑÓÏÖÎÞ (2.3.9) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ (Z � 1) ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E. ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÍÎáÚÂâ "ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ"
ÛÖÏ), ÍÂÍ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá n�O�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ha��O�a�O 0�i � n�O�d�Oÿ O 0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, n�O� ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË d-×ÖÐÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ
ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ m�O� � m�ÿO�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ËÊ ha�O�a�O 0�i � m�O�d�O� O 0�. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ: ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ �2p=o0�=2. £ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ



q2�O�� � 
q��O�q�O�� � 
q�O�q�O 0��

d�O� O 0� ;



p2�O�� � 
p��O�p�O�� � 
p�O�p�O 0��

d�O� O 0� ;



q�O� p��O�� � 
p�O�q��O��� � 
q�O�p�O 0��

d�O� O 0� ;



p�O� q��O�� � 
q�O�p��O��� � 
p�O�q�O 0��

d�O� O 0� :

£ ±ÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ (ÒÑÎÂÅÂÇÏ hqi � hpi � 0)



q2�O��
p2�O��5 ��
q�O� p��O����2 5 1

4
: �2:3:10�

³ÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ,
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá.

3*
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³ ÒÑÏÑÜßá (2.3.7) ÐÂØÑÆËÏ ÄÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓ

2


q2�O�� � n�O� � n�ÿO� � 1� 2Re

ÿ
m�O�� ;

2


p2�O�� � n�O� � n�ÿO� � 1ÿ 2Re

ÿ
m�O�� ;

2


q�O� p��O�� � 2 Im

ÿ
m�O��� i

�
n�O� ÿ n�ÿO� � 1

�
;

2


p��O� q�O�� � 2 Im

ÿ
m�O��� i

�
n�O� ÿ n�ÿO� ÿ 1

�
:

�2:3:11�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ hq2�O�i Ë hp2�O�i ì ÚÇÕÐÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË O. °ÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

n�O� � 1 � 
a�O�a��O�� �
� 1

2

�

q2�O��� 
p2�O��� 2 Im



q�O� p��O��� ;

n�ÿO� � 
a�ÿO��a�ÿO�� �
� 1

2

�

q2�O��� 
p2�O��ÿ 2 Im



q�O� p��O��� ;

m�O� � 
a�O�a�ÿO�� �
� 1

2

�

q2�O��ÿ 
p2�O��� 2iRe



q�O� p��O��� :

�2:3:11a�

±ÂÓÂÏÇÕÓm ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ: ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË m � m� > 0 ÅÎÖÃËÐÂ ÛÖÏÑÄÑÌ ¡® ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
¶®, Â ÒÓË m < 0 ¶® ÃÑÎßÛÇ ¡® (ÓËÔ. 7É, Ê). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ n � m � 0, hq2i � hp2i �
� ÿihqp�i � ÿihpq�i � 1=2.

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ 1/2 ("ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË") Ä (2.3.11)
ÒÑâÄËÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÕËÒÂ a�a ËÎË :q2 :� q2 ÿ 1=2, àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ¶º,
Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ n � m � 0. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ¶º
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ A Ë A�

q2ÿ: q2:� 1

2

�
a�O�; a��O�� � 1

2
: �2:3:12�

±ÑÎÐÞÌ ÛÖÏ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ¶º ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ
ÛÖÏÑÏ. °Ð ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ 2: q2�O�:� n�O� � n�ÿO��
�2Re

ÿ
m�O��. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.
ªÊ (2.3.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ

ÒÑ A=E ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË N (4-Ì
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ q (2-ÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ), ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÞ:



N 2�O�� � 2jEj2
q2�O;f�� : �2:3:13�

µÆÑÃÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ

F�O;f� �


N 2�O��
jEj2 �

� 1� n�O� � n�ÿO� � 2Re
�
m�O� exp�i2f�� : �2:3:14�

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË F ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ¡®-ÔËÅÐÂÎÂ:


Q�t�Q�t 0�� � 1

2p

�
dO exp

�ÿiO�tÿ t 0��
q2�O�� : �2:3:15�
±ÓË F � 1 ËÏÇÇÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß:



N 2�O�� � jEj2, ÒÓË F < 1 ì ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÖá Ë

ÒÓË F > 1 ì ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÖá (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ªÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÌ ÛÖÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ F�O� ÿ 1.

±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ Fÿ 1 ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË
T ËÎË Z. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË)
ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ, Â ¶º ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÎË ÖÔËÎÇ-

E

É

E

Ê

Æ Ç

Ä Å

Â Ã

²ËÔ. 7. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ: (Â) ÄÂÍÖÖÏ, (Ã) ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ,
(Ä) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË-ÔÉÂÕÞÌ, (Å) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÔÉÂÕÞÌ, (Æ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË-
ÔÉÂÕÞÌ, (Ç) "ÔÄÇÓØÔÉÂÕÞÌ", (É) Ë (Ê) ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ
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ÐËË "ÐÇÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑÔÕß" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ jFÿ 1j, ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

±ÖÔÕß 2f� arg�m� � p Ë n�O� � n�ÿO�, ÕÑÅÆÂ (2.3.14)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F�O� � 1� 2
�
n�O� ÿm�O�� : �2:3:16�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË "ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ" ÏÑÆÖÎâÙËË, ÍÑÅÆÂ
n � m � 0, ËÏÇÇÏ F � 1, Â ÔÎÂÃÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá n�O� � n�ÿO� � n Ë m � 0 ÆÂÇÕ ÔÄÇÓØ-
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÛÖÏÞ F � 1� 2n. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÃ-
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÛÖÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ m > n. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇÕ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ F > 1 ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ×ÂÍÕÑÓÖ ¶ÂÐÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.3.16). ¥Îâ
×ÂÍÕÑÓÂ ¶ÂÐÑ ÕÑÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ RC-ÙÇÒÑÚÍÑÌ
ÐËÉÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ F � 1 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.

2.4. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶º ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÔÏÇÛÇÐËÇ) ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ (ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ), Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ËÎË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ u � ����

T
p

, v � ����
R
p

,
ÒÓËÚÇÏ T� R � 1. £ÞØÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

E 01�t� � uE1�t� � vE2�t� ; E 02�t� � ÿvE1�t� � uE2�t� :
�2:4:1�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÛÕÓËØÂÏË.
¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË:N 01 �N 02 �
� N1 �N2 (ÊÆÇÔß N � E��t�E�t� ì ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌEk Ë ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓQk�t;f�:

E 01 � uE1 � vE2 ; Q 01�t;f� � uQ1�t;f� � vQ2�t;f� ;
E 02 � ÿvE1 � uE2 ; Q 02�t;f� � ÿvQ1�t;f� � uQ2�t;f� :

�2:4:2�

£ÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.3.9) ÓÂÄÐÞ

N 01�t� �
���
2
p
jE 01jQ 01�t;f 01� ;

N 02�t� �
���
2
p
jE 02jQ 02�t;f 02� ; �2:4:3�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÔÄÇÕ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄØÑÆ 1 �E1 � 0�, Â ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ E2 ì ÐÂ ÄØÑÆ 2 (ÓËÔ. 8). ±ÖÔÕß E2 � E �2 , ÕÑÅÆÂ

N 01 �
���
2
p

E2

ÿ
RQ2 �

�������
TR
p

Q1

�
;

N 02 �
���
2
p

E2

ÿ
TQ2 ÿ

�������
TR
p

Q1

�
; �2:4:4�

Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÐÂÍÂ "ÏËÐÖÔ" Ä (2.4.1) ÔËÅÐÂÎ Q1 ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ
ÄÞØÑÆÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä "ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ", Â ÛÖÏÞ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Q2 ì Ä "×ÂÊÇ". °ÕÔáÆÂ

N 01�t� �N 02�t� �
���
2
p

E2Q2�t� � N2�t� ;
TN 01�t� ÿ RN 02�t� �

����������
2TR
p

E2Q1�t� : �2:4:5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Q1, Â ËØ ÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ì ÑÕ
ÛÖÏÂ Q2, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ (ÅÑÏÑÆËÐÐÑÇ)
ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ E2 Ä
ÅÑÏÑÆËÐÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ [34, 35], ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß Ä ÑÃÑËØ ÄØÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ËÏÇáÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ 1 ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá, hP1�t�i 6� 0, Â ÒÑÎÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ 2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ E2, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÅÑÏÑ-
ÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÆÃËÓÂâ ×ÂÊÖ ÒÑÎâ E2, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ¶® Ä¡®, Õ.Ç. ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
×ÂÊÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÄÞØÑÆÐÞÏ ×ÑÕÑÕÑÍÑÏ hN 01i,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ hP1�t�i. ±ÓË ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÇ ÅÑÏÑÆËÐÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ËÊÏÇÓâáÜËÌ hQ1�t�i. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ËÊÏÇÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÅÑÏÑ-
ÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E2, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß Ë ÄÓÂÜÂÕß àÎÎËÒÔ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ
ÒÑ ÄÞÃÑÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÑÆÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÓÑÎß. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ Q1 ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÏÑÆÞ ÃÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÕÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ("ÐÇÓÂ-
ÊÓÖÛÂáÜÇÇ" ËÎË QND-ËÊÏÇÓÇÐËÇ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.4.2) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÞ O Ë ÖÅÎÂ f
�q 01�2� � Thq21i � Rhq22i � 2uvRehq1q�2 i ;
�q 02�2� � Rhq21i � Thq22i ÿ 2uvRehq1q�2 i ;


q 01�q 02��
� � Thq1q�2 i ÿ Rhq2q�1 i � uv

ÿhq22i ÿ hq21i� : �2:4:6�

���
2
p

E01
E2

E1

²ËÔ. 8. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎâ E1 Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá
ÏÑÆÖÎâÙËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ E 01 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÅÑÏÑ-
ÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E2 Ô ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
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©ÆÇÔß q � q�O;f�, q� � q�ÿO;f�, hq2i � hqq�i � hq�qi.
³ÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË q1 Ë q2)
�q 01�2�� 
�q 02�2� � hq21i � hq22i : �2:4:6a�

¯ÂÌÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÖÏÏÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË T � R � 1=2

q� � q1 � q2 ; hq2�i � 2hq21i ; hq2ÿi � 2hq22i: �2:4:6b�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄØÑÆÇ 2 ì ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÎâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÄØÑÆÇ (àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ : q2:� q2 ÿ 1=2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, h: q22: i � 0, ÕÑÅÆÂ


: �q 01�2:
� � Th: q21: i � 2uvRe hq1q�2 i ;


: �q 02�2:
� � Rh: q21: i ÿ 2uvRe hq1q�2 i ;


: �q 01�2:
�� 
: �q 02�2: � � h: q21: i : �2:4:6w�

¿ÕË ÔÄâÊË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÛÖÏÑÄ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ 1 ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
hq1q�2 i, ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË "ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ" ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ä ÙÇÒË °³ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ).

±ÓË hq1q�2 i ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.4.6) ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

F 01 � TF1 � RF2 ; F 02 � RF1 � TF2 : �2:4:6g�
±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ 2 ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎáÔ
ÄÂÍÖÖÏ, Õ.Ç. F2 � 1, ÕÑÅÆÂ

F 01 ÿ 1 � T�F1 ÿ 1� �2:4:7�

ËÎË


: �q 01�2:

� � T


: q21:

�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß

ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÛÖÏÑÄ,
Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÂÇÕ "ÐÇÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑÔÕß" ÔÕÂÕËÔÕËÍË.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß [33]: ÒÑÕÇÓË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ì
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ: T ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Z (ÔÏ. (2.2.14)). ±ÖÔÕß ¶º Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐ, F � 0, ÕÑÅÆÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2.14)

F 0min � 1ÿ Z : �2:4:8�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-

ÐËÇ ¶º ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄ-
ÊÑÌÆÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12] (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä (2.4.7), (2.4.8) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÍÂÐÂÎÂØ 1 Ë 2: hq1q�2 i � 0.
°ÆÐÂÍÑ °³ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÕÂÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÂÎÂÐÔÐÑÇ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
[34, 35]. ±ÖÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊÏÇÓâáÕÔâ

ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Z,
ÒÓËÚÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÖÏÏÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÑÍÑÄ i� � i1 � i2. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÕÑÍÑÄ ÔÚËÕÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
(2.4.7) ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÕÑÍÑÄ Í ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ: F� �
� hi 2�i=2I0 � Z�hN 2

�i=2I0 ÿ 1� � 1, ÅÆÇ N� � N 01 �N 02.
©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 2I0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÎË ÒÖÚÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÑ ÛÖÏÞ
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ: hi 2��O�i � 2I0. £ ÔÎÖÚÂÇ T � R � 1=2 Ô
ÒÑÏÑÜßá (2.4.5) ÐÂØÑÆËÏ

F� ÿ 1 � Z
ÿ
2hq22i ÿ 1

�
; Fÿ ÿ 1 � Z

ÿ
2hq21i ÿ 1

�
: �2:4:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛÖÏÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÛÖÏÑÄ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ q2.

2.5. ³ÉÂÕËÇ Ë ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ¶º
±ÓÑÒÖÔÕËÏ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß (±±) ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÆÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o0. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ô "ÐÇÔÖÜËÏ"
ÒÑÎÇÏ E, Õ.Ç. ÑÃÂ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ËÎË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ (ÔÏ. [36]), ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ±± ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

a 0 � gaÿ fa� ; a 0� � ga� ÿ fa : �2:5:1�

©ÆÇÔß a � a�O�, a� � a��ÿO�, g � coshG, f � sinhG, G ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÐÂÍÂÚÍË, ×ÂÊÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ p=2 Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±± ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ DO. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÛÕÓËØÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 � O.

ªÊ (2.5.1) ÔÎÇÆÖÇÕ

q 0 � exp�ÿG�q ; p 0 � exp�G� p ;
q 0�f� � exp�ÿG� cos�fq� � exp�G� sin�fq� : �2:5:1a�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ±± âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ: ÑÐ ÖÔËÎËÄÂÇÕ p- Ë ÑÔÎÂÃÎâÇÕ q-ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ
(ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÚÂÔÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÍÂÚÍË). ¿ÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÍÂÍ Í "ÓÇÂÎßÐÞÏ" ÔËÅÐÂÎÂÏ (ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÎË ÛÖÏÑÄÞÏ), ÕÂÍ Ë Í ¶º. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [2ë8]).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ±± ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
×ÂÊÑÌ f � 0 ÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ q-ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂ, Õ.Ç.
ÕÂÍÉÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ (ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±± ÖÔËÎËÄÂÇÕ
¶® Ë ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ¡® ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ì
ÍÄÂÐÕÑÄÖá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ×ÂÊÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä (2.5.1)
ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß f � exp�if0� sinhG, ÅÆÇ f0 ì×ÂÊÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÎáÔ p=2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (2.5.1Â) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q 0�f� � �coshG� sinhG cos�f0 ÿ 2f��q�f��
� �coshG� sinhG sin�f0 ÿ 2f�� p�f� : �2:5:1b�
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±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ ±± ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÛÖÏ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá n�O� � n�ÿO� � n, ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.5.1), (2.5.1Â)
�q 0�2� � �1

2
� n

�
exp�ÿ2G�; 
�p 0�2� � �1

2
� n

�
exp�2G�;


�q 0�2�f�� � �1
2
� n

��
exp�ÿ2G� cos2 f� exp�2G� sin2 f�;

n 0 �
�
1

2
� n

�
cosh�2G� ÿ 1

2
;

m 0 � ÿ
�
1

2
� n

�
sinh�2G� � ÿ

"�
1

2
� n 0

�2

ÿ
�
1

2
� n

�2
#1=2

;

n 0 �m 0 �
�
1

2
� n

�
exp�ÿ2G� ÿ 1

2
: �2:5:2�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.5.1Â) ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÞ ÄËÆÂ hq�pi ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Õ.Ç.
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �i=2.

£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ×ÖÐÍÙËâ h�q 0�f��2i ÑÃÓÂÊÖÇÕ
àÎÎËÒÔÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÔÇÌ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË exp�2G� Ë exp�ÿ2G� (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¿ÕË ÚËÔÎÂ
ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ �h�q 0�2ih�p 0�2i�1=2 � 1=2� n, Õ.Ç. ÐËÉÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ Ä (2.3.10) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË n � 0.

ªÊ (2.5.2) ÐÂØÑÆËÏ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ

F 0 � F exp�ÿ2G� � 2

�q 0�2� � �1� 2n� exp�ÿ2G� :

�2:5:3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ¶º, ÕÂÍ Ë ÄØÑÆÐÑÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ 2n (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2.3.9) ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ a�a Ä ¶º, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß F 0 ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÔËÎÇÐËËG ËÎË ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ E
(ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÂÍÉÇ Ë àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ [37,
38]). ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ¶ºÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÒÑÎÑÔÑÌ ±±.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ �n � E � 0� ±± ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÎËÛß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÛÖÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÉÂÕÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ¥Îâ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ

n 0 � sinh2G; m 0 � ÿcoshG sinhG ;
m 0

n 0
� ÿcothG :

�2:5:4�
¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ
fjm 0j=n 0gclas 4 1 (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ), ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
±± ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ G.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË n4 1=2
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Ë ÐÂÛÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÛÖÏÂ (Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ: hq2i �
� hp2i � n) Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌÛÖÏ Ô ÐÇÓÂÄ-
ÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ [39]. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

±± ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ [40ë44]. ²ËÔ. 7 ÒÑâÔÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓËÐâÕÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ±± ÑÃÞÚÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Í ÐÇÏÖ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá (ÅÑÏÑÆËÐÐÖá)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.4.6) Ë (2.5.2)
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ F 001 � T

�
exp�ÿ2G� ÿ 1

�� 1, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓË G4 1 ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ F 001 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1ÿ T � R ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÙÇÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÉÂÕËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÐÑÇ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).
³ ÒÑÏÑÜßá (2.5.3) Ë (2.4.9) ÐÂØÑÆËÏ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ

Fÿ � Z
�
exp�ÿ2G� ÿ 1

�� 1 : �2:5:3a�

°ÕÔáÆÂ ÒÓË G4 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ Fÿ � 1ÿ Z (ÔÓ. (2.4.8)).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ

Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ±± ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ´ÇÒÇÓß ÄÏÇÔÕÑ (2.5.1) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

a 01 � ga1 � exp�if0� fa�2 ; a 0�2 � ga�2 � exp�ÿif0� fa1 :
�2:5:5�

©ÆÇÔß ak � ak�O�, a�k � a�k �ÿO�, g � coshG, f � sinhG,
f0 ì ×ÂÊÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÎáÔ p=2. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏË ÏÑÆ:

q 01 � gq1 � fq2 cosf0 � fp2 sinf0 ;

q 02 � gq2 � fq1 cosf0 � fp1 sinf0 ;

p 01 � gp1 � fq2 sinf0 ÿ fp2 cosf0 ;

p 02 � gp2 � fq1 sinf0 ÿ fp1 cosf0 �2:5:6�

(ÊÆÇÔß q1 � q1�O� Ë Õ.Æ.). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË f0 � 0

q 01 � gq1 � fq2 ; p 01 � gp1 ÿ fp2 ;

q 02 � gq2 � fq1 ; p 02 � gp2 ÿ fp1 : �2:5:7�
¥Îâ ÒÓÂÍÕËÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ

(2.5.7): q01 ÿ q 02 � exp�ÿG��q1 ÿ q2�. ±ÓË G4 1 ÓÂÊÐÑÔÕß
ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, "ÔÉË-
ÏÂÇÕÔâ". ±ÖÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÑÎÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÂÍÖÖÏÂ, ÕÑÅÆÂ
�q 01 ÿ q 02�2

� � exp�ÿ2G�hq21 � q22i � exp�ÿ2G� ; �2:5:8�

Õ.Ç. Fÿ � exp�ÿ2G� (ÔÓ. (2.5.3), (2.5.3Â)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË Z � 1, G4 1, ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ë ÒÑÆØÑÆâÜËØ
×ÂÊÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄ ÆÄÖØ
ÅÑÏÑÆËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ ±± ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ¶º [38]. ±ÓË àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ a�1 a1 ÿ a�2 a2, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ G [37, 38]. ¯ÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ ÒÖÚÍÂØ.

´. 165, å 11] ¶°´°¯¯½« ºµ®: ¯¡¢À¥¦¯ª¦, ±°¥¡£¦¯ª¦, ª¯´¦²±²¦´¡¸ªÁ 1263



ªÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (2.4.1), (2.5.5) Ë
ÔÐÑÄÂ (2.4.1), ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9 [29]. ±ÇÓÇÏÐÑÉÂâ
ÒÓË f0 � 0 ÏÂÕÓËÙÞ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
(u � cos y, v � sin y)

a 01�O� � g
�
cos�2y�a1�O� � sin�2y�a2�O�

�� fa�2 �ÿO� ;
a 02�O� � g

�ÿ sin�2y�a1�O� � cos�2y�a2�O�
�� fa�1 �ÿO� :

�2:5:9�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß f � sinhG � ÿ tan�2y�, ÕÑÅÆÂ sin�2y� �
� ÿtanhG, g cos�2y� � 1, g sin�2y� � ÿf, T � �1� 1=g�=2,
R � �1ÿ 1=g�=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏË Ë ÄØÑÆÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏË:

q 01 � q1 ; p 01 � p1 ÿ 2fp2 ;

q 02 � q2 � 2fq1 ; p 02 � p2 : �2:5:10�
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ q-ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÞ:

E 01 � E1 ; E 02 � E2 � 2fE1 � 2fE1 : �2:5:10a�
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÔÕß f � 1=2, ÕÑÅÆÂ g � 1;12, G � 0;48,
T � 0;95 Ë

q 01 � q1 ; p 01 � p1 ÿ p2 ;

q 02 � q2 � q1 ; p 02 � p2 ;

E 01 � E 02 � E1 : �2:5:11�
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄâÊË ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ

Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÐË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ-
ÓÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌÏÑÆÇ (ÒÖÚÍÇ) ÒÑÎâ [26]. ±ÖÔÕß ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
"ÔËÅÐÂÎ" q1 Ä ÏÑÆÇ 1, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÆÂ 2 ì ÊÑÐÆËÓÖáÜÂâ
ËÎË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ. ³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎâ. ¯ÂÃÎáÆÂâ ÊÂ q 02,
ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ 2fq1 Ä (2.5.10) ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ q1. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ q1 ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ �q 01 � q1�, ÑÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÂâ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂ p1 ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÃÂÄÍÖ (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÿ2fp2), ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ back-action ì
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÄÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ) ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ

ÑÃÝÇÍÕ (ÒÇÓÄÞÌ ÒÖÚÑÍ). µÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
(2.3.10) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ©ÆÇÔß àÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßì
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.4) Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ 1 ÏÑÉÐÑ "ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ" ËÊÏÇÓâÕß ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ 2.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ
ÔÄÇÕÂ, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÑÐÑ
ÍÑÒËÓÖÇÕ ("ÍÎÑÐËÓÖÇÕ") ÄØÑÆÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ q1 Ë p2. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ "ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ". °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ÔÉËÏÂÇÕ,
Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕ ÒÂÆÂáÜËÇ ÛÖÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 9);
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.5.11) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ F1 � 1, F2 � 1� 4f 2. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(2.5.10) ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÆÎâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ "ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË" ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÙÇÒË °³.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ "ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ"
(ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¯Â ÓËÔ. 5Ä ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÄØÑÆÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ËÐÆÇÍÔ 1 Ä ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÄØÑÆ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä) ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.5.10) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (Õ.Ç. ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ �2I0n�1=2,
n � 1; 2) ËÏÇáÕ ÄËÆ

q 001 � u1q
0
1 � v1q10 � u1q1 � v1q10 ;

q 002 � u2q
0
1 � v2q20 � u2�q2 � 2fq1� � v2q20 : �2:5:12�

©ÆÇÔß u2n � Zn, v
2
n � 1ÿ Zn, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ qn0 ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ

ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË Zn 6� 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ 2 ("ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ", ÐËÉÐËÌ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ä) ËÏÇÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 2fu2q1, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ¡®
ÄØÑÆÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ q1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÛÖÏÞ
ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ:
�q 001 �2� � Z1hq21i � �1ÿ Z1�hq210i �

1

2
;
�q 002 �2� � Z2

ÿhq21i � 4f 2hq22i
�� �1ÿ Z2�hq220i �

� 1

2
�1� 4f 2Z2�;


q 001 q
00
2

� � 2fu1u2hq21i �
���������
Z1Z2
p

f : �2:5:13�
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÇ

ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Di5 I0, ÆÂáÜÇÏ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ (ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ f) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ±±. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËË hq2ni ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K � hq 001 q 002 i�������������������������������
�q 001 �2�
�q 002 �2�q �
�����������������������
Z1Z2 f 2

1=4� Z2 f 2

s
: �2:5:14�

jEi

j0i

2o0

o0

PC

B1
B2

²ËÔ. 9. ¯ÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ "ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß". B1 Ë
B2 ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎË, PC ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎß. £ÐËÊÖ ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ÛÖÏÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË
f � 1, g � 1;4, T1 � T2 � 0;85
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË f � Z1 � Z2 � 1=2 ËÏÇÇÏ K � 0;41, Â ÒÓË
f 2Z2 4 1=4 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÄÇÐ

�����
Z1
p

. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ E 01, E

0
2 Ë ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-

ÉÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÐËØ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ

ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÑÏ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ "ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ". £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÂÉÇ ÔÄÇÕ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÇÕ à××ÇÍÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇ-
ÎËÕÇÎâ (ÔÏ. (2.4.6) ÒÓË hq1q�2 i � 0). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä [27, 29].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ
ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ.

1. °Ð ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¶º Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: ÄÇÆß ÇÔÎË ÃÞ
ÛÖÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË, ÕÑ ÑÐË ÃÞÎË ÃÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËá ÏÑÉÇÕ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÄÐÑÔËÕß ÎËÛß ÔËÅÐÂÎ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË"
q1 ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ E. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ±±
(ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ), ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÕÑÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÐÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ q1 Ë q2 ÐÂ ÑÃÑËØ ÄØÑÆÂØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÄÑÆ ÑÃ
ÂÒÓËÑÓÐÑÔÕË ¶º ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ q1 ÏÇÐÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÏ.

2. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ i�t�
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ, "ÓÇÂÎËÊÖÇÕ"
(ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ) ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ Q�t� ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ E�t� ì ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÑÐ ËÏÇÇÕ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ" ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÖÉÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË °³ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
3.1ë3.5 ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ
ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÊÆÇÎ 2.4) ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔËÅÐÂÎ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË P1�t�.

®ÑÉÐÑ ÄÑÊÓÂÊËÕß, ÚÕÑ ±± ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÂÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ
Ä ÑÃÂ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÄÐÑÔËÕÔâ ÑÃÜËÌ ÛÖÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÑÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ q-
ÚËÔÇÎ Í c-ÚËÔÎÂÏ, Â ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, Â c-
ÚËÔÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ±± Ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÐÇ Ä
ÒÓËÐâÕÑÏ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Â Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÏ. Ä [32]). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ jci � jE1i1j0i2 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ jc 0i, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÃÑËÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÖ ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ÞØÑÆÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ ÐÇÎßÊâ
ÒÓËÒËÔÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÒÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ, Â ÐÇ Ä ÚËÔÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ¶º ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØ ÐÇÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jc 0i. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ¶º ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ

ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Â ÐÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË q; p).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Å. ©ÆÇÔß ÔËÅÐÂÎ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÇÔÖÜËÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
¶º ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ 2u2 fq1), ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÖÕË ÒÖÚÍÂ
ÏÇÉÆÖ ±± Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÕÇÓÏËÐÑÏ feedforward). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ, ÒÑÆÃËÓÂâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔØÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¶º ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ.
²ÂÔÚÇÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÆÎâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÌ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 5Æ), ÅÆÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ
ÒÑÏÇÜÇÐ ÒÇÓÇÆ ±±, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
°³ (feedback).

3. ¶º Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß

3.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [12] Ë ÒÓËÐâÕÞÇ ÐËÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ªÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÄØÑÆÐÞØ ÒÑÎâ
Ek�t�, k � 1; 2; 3; 4, ÕÓË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØE 0�t�; E 00�t�; Ei�t� Ë ÆÄÂ
ÄÞØÑÆÐÞØ Er�t�; E0�t�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ek ÒÑÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄØÑÆÞ 1 Ë
3, Õ.Ç. E2 � E4 � 0. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ E3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ E1 ËÊÏÇÐâÕß ×ÂÊÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ E 00 ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÅÑÏÑ-
ÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎâ Ei�t� Ë E4�t� ì ×ËÍÕËÄÐÞÇ, ÑÐË
ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

®ÑÆÖÎâÕÑÓ ÖÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ
Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ U�t� �
� u�1ÿ ew�t�� Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ V�t� � �1ÿU 2�t��1=2 [15].
©ÆÇÔß w�t� ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ (ÐÇ
ËÏÇáÜËÌ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ), u � ����

T
p

Ë v � ����
R
p

ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË w � 0 (ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓß ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ T� VR � 1). ±ÂÓÂÏÇÕÓ e ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ �e � 1�
ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ �e � i� ÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË �jwj5 1� ËÏÇÇÏ V�t� � v�1� w2ew�t��,
ÅÆÇ w � u=v.

¦ÔÎË w�t� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ), ÕÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÒÓÑ-

E1 E 0
u

Er E0

u 0 E 00
u 00

Ei

qiw � kqi

E3A2
A4

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
°³
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ËÊÄÑÆËÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐËÉÇÏÑÆÇÎË×ÖÐÍÙËâw�t�
ÒÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË ÙÇÒË °³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÉÂÕËÇ ì ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÎË ×ÂÊÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ �e � 1� ËÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ �e � i� ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÂ.

®ÑÆÖÎâÕÑÓ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ w Ë A ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

E 0�t� � UE1�t� � VE2�t� � u
�
1ÿ ew�t��E1�t� � vA2�t� ;

Er�t� � ÿV �E1�t� �U �E2�t� �
� ÿv�1� w2e�w�t��E1�t� � uA2�t� : �3:1:1�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ E�t� ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË E exp�ÿio0t� Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâA�t�. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÑÓâÆÍÂwA,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A 0�t� � uA1�t� � vA2�t� ÿ E 0 exp�ÿio0t�ew�t� ;
E 0 � uE1 ;

Ar�t� � ÿvA1�t� � uA2�t� � w2Er exp�ÿio0t�e�w�t� ;
Er � ÿvE1 : �3:1:1a�

£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

a 0�O� � ~a 0�O� ÿ E 0ew�O�; ~a 0 � ua1 � va2 ;
ar�O� � ~ar�O� ÿ wE 0e�w�O�; ~ar � ÿva1 � ua2 : �3:1:1b�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ " e " ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄØÑÆÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a1; a2 ÒÓË ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ °³ (a 0 � ~a 0, ar � ~ar).
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ¶º ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÊÂÆÂÐÐÞØ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÎ.

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË u 0; v 0, ÄÞÄÑÆâÜËÏ ÒÖÚÑÍ ÐÂÓÖÉÖ,

A 00 � u 0A 0 � v 0A3 ; E 00 � u 0E 0 � v 0E3 ;

A0 � ÿv 0A 0 � u 0A3 ; E0 � ÿv 0E 0 � u 0E3 : �3:1:2�

©ÆÇÔß u 02 � v 02 � T 0 � R 0 � 1. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô u 002 � 1ÿ v 002 � Z (ÒÓË
àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ)

Ai � u 00A 00 � v 00A4 ; Ei � u 00E 00 : �3:1:3�
¶ËÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇA4, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÂÍÖÖÏÂ. ´ÑÍ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÓÂÄÇÐ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ei�t�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÕÑÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.3.9) ÓÂÄÐÞ

I0 � jEij2 � ZjE 00j2 ;

i�t� �
���
2
p
jEijQi�t;fi� � �2I0�1=2Qi�t;fi� : �3:1:4�

©ÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ "ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ"
ÒÑÎâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ; fi � f 00 ì ×ÂÊÂ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ E 00.

³ÄâÊß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ i�t�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ×ÑÕÑÕÑÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÎÂ-
ÃÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2.12) ËÏÇÇÕ ÄËÆ hi�t�i�t 0�i �
� 2I0hQ�t�Q�t 0�i � I0d�tÿ t 0� (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÐÇÓÙËË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ). ¬ÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÏÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËË, Ë
ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,¶º (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ÆÓÑÃÑÄÞÏ
ÛÖÏÑÏ) Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÑÄ. ¯ÂÛ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÚËÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
ËÎË ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¶º ÑÕ ×ÂÍÕÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ¶º ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÊÆÇÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

w�O� � k�O� exp�iOt�i�O� �
�

���
2
p

k�O�jEij exp�iOt�qi�O;fi� : �3:1:5�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ t ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË °³ ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÃÇÎâØ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ k�O�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "àÎÇÍÕÓÑÐËÍË":
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ °³ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎÇÌ.

³ÄâÊß (3.1.5) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá
ÏÑÆÇÎË (Ä ÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË): ÑÐÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ w�t�,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Qi�t�, ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ [15]. (¥ÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5.) ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(3.1.1) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÖÐËÕÂÓÐÞÏ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (3.1.1)ë(3.1.3) Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ

a 0 � ~a 0 ÿ E 0ew ; ~a 0 � ua1 � va2 ;
ar � ~ar ÿ wE 0e�w ; ~ar � ÿva1 � ua2 ;

a 00 � ~a 00 ÿ u 0E 0ew ; ~a 00 � u 0~a 0 � v 0a3 ;
a0 � ~a0 � v 0E 0ew ; ~a0 � ÿv 0~a 0 � u 0a3 ;

ai � ~ai ÿ u 0u 00E 0ew ; ~ai � u 00~a 00 � v 00a4 : �3:1:6�

©ÆÇÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ~a 0 � ~a 0�O� ì ÒÑÎÇ Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ o0 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË a1 Ë a2 ÒÓË ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÐÑÌ °³ (ÍÑÅÆÂ w � w�O� � 0), Â a 0 � a 0�O� ì àÕÑ ÉÇ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ °³, Õ.Ç. àÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.
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±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (2.3.7). ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

E 0
�
ew�O� � e�w��ÿO�����

2
p �

� �e� e��k�O�E 0jEij exp�iOt�qi�O; fi� �

� 1

2
�e� e��aqi�O;fi� : �3:1:7�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ a � 2k�O�E 0jEij exp�iOt� Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ w�O� � w��ÿO�, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ
àÓÏËÕÑÄÑÔÕË w�t�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ E1,
E 0, Er ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ±ÓË E3 � 0 a �
� 2u 0u 00k�O�E 02 exp�iOt�.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ
e� e� � 2, eÿ e� � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ P-
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ e� e� � 0,
eÿ e� � 2 Ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ Q-ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E3 ÐÂ ÄØÑÆÇ 3, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ ¶® Ä ¡®; ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ fi ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ p=2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).
®ÑÆÖÎâÕÑÓ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÐâÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¡®- Ë ¶®-ÔÎÖÚÂË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÎËÛß ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Q- Ë P-ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ¡®-ÔÎÖÚÂÌ �e � 1�. ±ÓË àÕÑÏ
p 0 � ~p 0 � up1 � vp2 Ë Õ.Æ.

ªÊ (3.1.6), (3.1.7) ÐÂØÑÆËÏ

q 0 � ~q 0 ÿ aqi�fi� ; ~q 0 � uq1 � vq2 ;
qr � ~qr ÿ waqi�fi� ; ~qr � ÿvq1 � uq2 ;

q 00 � ~q 00 ÿ u 0aqi�fi� ; ~q 00 � u 0~q 0 � v 0q3 ;
q0 � ~q0 � v 0aqi�fi� ; ~q0 � ÿv 0~q 0 � u 0q3 ;

qi � ~qi ÿ u 0u 00aqi�fi� ; ~qi � u 00~q 00 � v 00q4 : �3:1:8�
³ÓÂÄÐËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÆÖ-

ÎâÕÑÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.3.9) Ë (3.1.8)

N 0�O� �
���
2
p

E 0q 0 �
���
2
p

uE1

�
uq1 � vq2 ÿ aqi�fi�

�
;

Nr�O� �
���
2
p

Erqr � ÿ
���
2
p

vE1

�ÿvq1 � uq2 ÿ waqi�fi�
�
:

�3:1:9�

±ÓË ÖÚÇÕÇ w � u=v ÐÂØÑÆËÏ N 0 �Nr �
���
2
p

E1q1 � N1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÍÂÍ Ë ¡®-ÔËÅÐÂÎ q2 ËÊ ÍÂÐÂÎÂ 2), ÑÐ
ÎËÛß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÑÍË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÆÑ
ÊÂÏÇÐËÕß qi�fi� Ä (3.1.8) ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

qi�fi� � qi cosfi � pi sinfi �
� �u 00q 00 � v 00q4� cosfi � pi sinfi �
� �u 00u 0q 0 � u 00v 0q3 � v 00q4� cosfi � pi sinfi :

�3:1:10�
´ÂÍ, ËÊ (3.1.8) Ë (3.1.10) ÐÂØÑÆËÏ

qi � ~qi ÿ u 0u 00a�qi cosfi � pi sinfi� :

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË b (Õ.Ç. ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÔÇÌ ÑÒÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙÇÒË) Ë ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÉÂÕËâ (ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ) g:

b � u 00u 0a cosfi � 2u 00u 0 cosfi k�O�E 0jEij exp�iOt�;

g � 1

1� b
: �3:1:11�

±ÓË àÕÑÏ b � u 00u 0a � �ZeffT 0�1=2a, ÅÆÇ Zeff � Z cosfi ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ÂÊÞ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë T 0 � u 02 ì ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ. ±ÓË E3 � 0 ËÏÇÇÏ fi � 0 Ë

b � 2k�O�I0 exp�iOt� � 2k�O�ZT 0TjE1j2 exp�iOt� :
�3:1:11a�

£ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ

qi � g�~qi ÿ u 0u 00a pi sinfi� � g�~qi ÿ bpi tanfi� : �3:1:12�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ qk; pk, k � 1; . . . ; 4 Ë ×ÂÊÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ fi

ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ

qi�fi� � g~qi�fi� ; �3:1:13�

ÅÆÇ

~qi�fi� � ~qi cosfi � pi sinfi �
� �u 00u 0uq1 � u 00u 0vq2 � u 00v 0q3 � v 00q4� cosfi�
� �u 00u 0up1 � u 00u 0vp2 � u 00v 0p3 � v 00p4� sinfi :

�3:1:13a�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
fqk; pkg ì ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ ì ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g�O� �
� 1=�1� b�O��. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, g�O� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ±ÓË jg�O�j5 1
ÔØÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÇÅÑ ÃÇÔÛÖÏÐÑÔÕß ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b / Zeff � Z cosfi ÏÂÍÔË-
ÏÂÎÇÐ ÒÓË fi � 0, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ �E3 � 0�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ àÕÑ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ cosfi Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË b
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ sinfi.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ (3.1.8), (3.1.10) ÐÂØÑÆËÏ

q 0 � g
�

~q 0 ÿ a
��u 00v 0q3 � v 00q4� cosfi � pi sinfi

�	
;

q 00 � g
�
~q 00 ÿ u 0a�v 00q4 cosfi � pi sinfi�

�
;

q0 � ~q0 � v 0ag�~qi cosfi � pi sinfi� ;
qr � ~qr ÿ wag�~qi cosfi � pi sinfi� : �3:1:14�

£ÞØÑÆÐÞÇ ¡®-ÔËÅÐÂÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÂÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

q0�f0� � ~q0 cosf0 � p sinf0�
� v 0ag cosf0�~qi cosfi � pi sinfi�;

qr�fr� � ÿqr �3:1:15�
(ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÂ "ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ" ÑÕ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ p).
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÎËÚËâ ÑÕÍÎËÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ fq; pg. £ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3.1.13) ÄÔÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ
×ÂÍÕÑÓ g. ±ÓË jgj5 1 àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá ¶º Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÕÑÍÇ. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
×ÑÓÏÖÎÂØ (3.1.14), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÎâ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÖÏÐÑÉÂÇÏÑÇ ÐÂ
×ÂÍÕÑÓ ag, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐßÛÇÇ,
ÚÇÏ Ö ÕÑÍÂ, ÔÉÂÕËÇ (àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ
×ÑÓÏÖÎ (3.1.14), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÚÂÔÕß
ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ~q0; ~qr ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ °³, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÉÂÕËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ¡®-ÛÖÏ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÒÓÂÄÆÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÇÅÑ Ä ¶®).

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ hq1i ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ (Õ.Ç.
ËÏÇÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÄØÑÆÇ),
ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ ËÏÇÇÏ

hq0i � ÿuv 0ghq1i ; hqri � ÿvg
�
1� �1ÿ w2�b�hq1i ;

�3:1:16�

Õ.Ç. ËÔØÑÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÓË jgj5 1 ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ "ÚËÔÕÍË" ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÆÖÎâÙËâ hq3i ËÊ ÍÂÐÂÎÂ 3 ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ q0 ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË ì ÒÓâÏÞÏ Ë ÚÇÓÇÊ
ÙÇÒß °³. ËÛß ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÕßÔâ °³. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
×ÂÍÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ ÐÂÓÖÉÖ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊ
ÙÇÒË °³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä "ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ" q3 ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÙÇÒß °³ (ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË jgj > 1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ [30]. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ"
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË On

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ b�On� � ÿ1. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ×ÖÐÍÙËË jg�O�j, ÅÓÂ-
×ËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ®ÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÄÑÆâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂ
àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [12].

®Þ ÓÇÛËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÚË ì ÄÞÓÂÊËÎË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ¡®- Ë ¶®-ÔËÅÐÂÎÞ ÚÇÓÇÊ
ÄØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ. ¿ÕÑÕ àÕÂÒ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ.

3.2. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ë ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 1=DO) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆ 1 ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E1

ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÕÖÕ ÉÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß hQ1�t�i / d�t�, ÕÂÍ ÚÕÑ h~qi�O�i /
/ hq1�O�i � const Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.1.13) ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ËÏÒÖÎßÔ
×ÑÕÑÕÑÍÂ


Qi�t�
� / �2p�ÿ1 � dO exp�ÿiOt�g�O� � G�t� : �3:2:1�

©ÆÇÔß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G�t� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍ-
ÙËË g�O� � g��ÿO� ì ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÎËÍ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ d-ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÎËÐÇÌÐÂ, ÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÄÇÓÔËâØ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ×ÖÐÍÙËâ G�t�.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ g Ä ÄËÆÇ 1ÿ b=�1� b�, ÄÞÆÇÎËÏ ËÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ G0 � d�t� ËÊ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ

G�t� � d�t� ÿ 1

2p

�
dO exp�ÿiOt�b

1� b
: �3:2:2�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÊÆÇÔß
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÒÓË t < t.

±ÖÔÕß b0�O� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË t. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ

g � �1� b0�O� exp�iOt�
�ÿ1 �X1

n�0

�ÿb0�O��n exp�inOt� ;
ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ b:

G�t� �
X1
n�0

Gn�tÿ nt� ;

Gn�t� � 1

2p

�
dO exp�ÿiOt��ÿb0�O��n : �3:2:3�

©ÆÇÔß G0�t� � d�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
G1�tÿ t� ì ÊÂÒÂÊÆÂÄÛËÌ ÐÂ t ÑÕÍÎËÍ ÖÔËÎËÕÇÎâ (àÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË), Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ
ÓâÆÂ Gn�tÿ nt� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÑ ÙÇÒË.

¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß d-×ÖÐÍÙËÌ:

G�t� �
X1
n�0
�ÿb0�nd�tÿ nt� : �3:2:4�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß (ÒÓË b0 > 0) ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ô
ÑÒÑÊÆÂÐËÇÏ t) ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÐÑ ÆÂÎÇÇ àÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ.

±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÑÕ

b0�O� �
b0

1ÿ iOta
�3:2:5�

(ÊÆÇÔß ta � 1=DO ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑÎÑÔÑÌ DO ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÎË
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ), ÕÑÅÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä (3.2.2) ÒÓË
n � 1; 2; . . . ËÏÇáÕ ÄËÆ

Gn�t� � �ÿb0�
n

2p

�
dO

exp�ÿiOt�
�1ÿ iOta�n �

�ÿb0�n�t=ta�nÿ1y�t�
�nÿ 1�! ta exp�t=ta� ;

�3:2:6�

ÅÆÇ y�t�ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËËG�t� ÿ d�t� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2.3) Ë (3.2.6), Â

ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË jg�O�j2, Ä ÔÎÖÚÂÇ t � 10ta Ë b0 � 0;6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ, ÐÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, ËÏÇáÕ Ë
ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ


Q0�t�
� � ÿuv 0
Qi�t�

�
;



Qr�t�

� � ÿv
Qi�t�
� �3:2:7�

(Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓËÐâÕÑ T � R � 1=2).
±ÓË O5 tÿ1a Ë ta 5 t ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËÇ (3.2.4); ÒÓË àÕÑÏ g�O� � 1=�1� b0 exp�iOt��. ¿ÕÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ ËÎË, ÔÍÑÓÇÇ, ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ c=t, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË On �
� 2pn=t Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ b0 � ÿ1.

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË °³.
ªÊ (2.3.8) Ë (3.1.14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

q 0�O�; p 0�ÿO�� � ig�O� ;�
q 0�O;f1�; q 0�ÿO;f2�

� � ig�O� sin�f2 ÿ f1� : �3:2:8�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
q 00; p 00. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÌ °³
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, Õ.Ç. ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÍÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¶º
ÕÑÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

ªÊ (3.2.8) ÔÎÇÆÖÇÕ�
a 0�O�; a 0��O 0�� � d�Oÿ O 0�Re g�O� ; �3:2:9�

ÕÂÍ ÚÕÑ�
A 0�t�;A 0��t 0�� �

� exp
�
io0�t 0 ÿ t�� � dO exp

�
iO�t 0 ÿ t��
2p

Re g�O� �

� d�tÿ t 0� ÿ exp
�
io0�t 0 ÿ t���

�
�
dO exp

�
iO�t 0 ÿ t��
2p

Re
b�O�

1� b�O� : �3:2:10�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ÐÖÎâ ÎËÛß ÒÓË jtÿ t 0j > t. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.2.1)
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G�t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß�

A 0�t�;A 0��t 0�� �
� 1

2

�
G�tÿ t 0� � G�t 0 ÿ t�� exp�io0�t 0 ÿ t�� : �3:2:11�

³ ÒÑÏÑÜßá (3.1.14) ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ:�

q0�O�; p0�ÿO�
� � �qr�O�; pr�ÿO�� � i : �3:2:12�

µÚÕÇÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÇÌÔÕÄËÇ °³ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ (3.1.1). ±ÖÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
u 0 � u 00 � 1, u � v � 1=

���
2
p

, ÕÑÅÆÂ (3.1.8) Ë (3.1.14) ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ

q 0 � g�q1 � q2����
2
p ; p 0 � p1 � p2���

2
p ;

qr � �gÿ 2�q1 � gq2���
2
p ; pr � ÿp1 � p2���

2
p : �3:2:13�

°ÕÔáÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (2.3.7) ÐÂØÑÆËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ
ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ fa; a�g:

a 0�O� � 2ÿ3=2
��
g�O� � 1

��
a1�O� � a2�O�

��
� �g�O� ÿ 1

��
a�1 �ÿO� � a�2 �ÿO�

�	
;

ar�O� � 2ÿ3=2
��
g�O� ÿ 3

�
a1�O� �

�
g�O� � 1

�
a2�O��

� �g�O� ÿ 1
��
a�1 �ÿO� � a�2 �ÿO�

�	
: �3:2:14�

°ÕÔáÆÂ ÔÐÑÄÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ (3.2.9), (3.2.12). ¿ÕÑ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑ ÎËÛß ÒÓË
g � 1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÔÉÂ-
ÕËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

3.3. ¶º Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË (3.1.13)ë(3.1.15) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ fqk; pkg (k � 1; . . . ; 4).
£ØÑÆÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ (2.3.11); ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÄØÑÆÂØ ËÏÇÇÏ


qk�O�qk�ÿO�
� � 
pk�O�pk�ÿO�� � ÿi
qk�O�pk�ÿO�� �
� i


pk�O�qk�ÿO�

� � 1

2
: �3:3:1�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÄØÑÆÂØ ËÏÇáÕÔâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n�O� � n�ÿO� Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÉÂÕËâm�O�,
ÕÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.3.11) "ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË" 1/2 ÊÂÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ n�m� 1=2. (²ÇÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ËÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ a4 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Z � 1.) ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÄÕÑÓâÕß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÒÑÆÂÄÂâ ÐÂ ÄÔÇ ÄØÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ (ÕÂÍ ÚÕÑ jn�mj4 1=2)
ÛÖÏÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÂ, ÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ °³ ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍËÌ,

1=j1� b�O�j2

1

O

G

t

²ËÔ. 11. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G�t� (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂ 1=j1� b�O�j2 (ÄÐËÊÖ) ÑÒÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2.5) Ë (3.2.6)) ÒÓË t � 10ta Ë b0 � 0;6. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2p=t ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë t ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÅÆÇ tì ÒÑÎÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ä ÙÇÒË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË)

´. 165, å 11] ¶°´°¯¯½« ºµ®: ¯¡¢À¥¦¯ª¦, ±°¥¡£¦¯ª¦, ª¯´¦²±²¦´¡¸ªÁ 1269



ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ÏÑÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÔÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [32, 44], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎâ ÐÂ ÄÔÇØ ÄØÑÆÂØ, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÐÂ ÄØÑÆÇ 1 ËÏÇÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ), Õ.Ç. h: q21: i �
� hq21i ÿ 1=2 6� 0. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÎÂÐÉÇÄÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔØÇÏÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.4.6Â) Ë (3.1.8) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

h: ~q2i : i � Zh: ~q 002: i � ZT 0h: ~q 02: i � ZT 0Th: q21: i ;
h: ~q2r : i � Rh: q21: i ; h: ~q20: i � TR 0h: q21: i : �3:3:1a�
¯ÂÌÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ

ÔØÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ (3.3.1), Õ.Ç. ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÄØÑÆÂØ
(ÓËÔ. 12). £ÔÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÄËÆÂ



~qi�O�~qi�ÿO�

�
,


pi�O�pi�ÿO�

�
,


~qi�O�pi�ÿO�

�
ÒÓËÐË-

ÏÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (3.3.1). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÄËÆÂ



~qi�O�pi�ÿO�

� � i=2 ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏË



pi�O�~qi�ÿO�

� � 
~qi�O�pi�ÿO��� �
� ÿi=2, ËÏÇáÜËÏË ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÊÐÂÍË. ±ÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÞ ÕËÒÂ



~q0�O�~qi�ÿO�

�
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (3.1.13) ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ
ÆÎâ ÕÑÍÂ

Fi�fi� � 2


q2i �fi�

� � 2jgj2
~q2i �fi�
� � jgj2 : �3:3:2�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÄÐÂ



i 2�O�� � 2I0



q2i �O;fi�

� � I0jgj2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ jg�O�j < 1, ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÕÑÍÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÛÖÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
ºÑÕÕÍË, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[12] (ÓËÔ. 13). ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß F�I0� � �1� cI0�ÿ2,
ÅÆÇ c ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [12] (ÓËÔ. 14).

°ÕÏÇÕËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ¶º ÑÕ ×ÂÊÞ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂ
cosfi Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ b (ÔÏ. (3.1.11)) Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔÏ. (2.3.14)) (Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [9ë13] ÒÑÎÇ E3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
fi � 0).

¶ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË F�O;fi�:


Qi�t;fi�Qi�t 0;fi�
� � 1

4p

�
dO exp

�ÿiO�tÿ t 0��jg�O�j2 :
�3:3:3�

¥Îâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.1.14) Ë (3.3.1)

F0�f � 0� � 1� jv 0agj2 � 1� R 0

ZeffT 0

���� b
1� b

����2 ;

E1 E 0

u

Er
E0

u 0

E 00

u 00

Ei

qikqi

E3

A2

A4

²ËÔ. 12. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ (ÃÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ), ÐÑ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÑÍÂ. £ÞØÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÄÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ

³
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²ËÔ. 13.¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä [12] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ (Â) Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ (Ä) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (Ã) Ë (Å)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÑÄ. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÊÐÂÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (22 ®¤Ù) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË t � 45 Ðc

4
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1

0 2 4 6 8 10 12

�1ÿ Z�ÿ1=2

F
ÿ1=2
i

®ÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Ï£Õ

²ËÔ. 14. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ F
ÿ1=2
i Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ [12].

©ÆÇÔß Fi ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 18 ®¤Ù. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ (2.4.8) ÒÓË Z � 0;68
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F0�f� � F0�0� cos2 f� sin2 f � 1� R 0 cos2 f
ZeffT 0

���� b
1� b

����2 :
�3:3:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÛÖÏ
ÔÄÇÓØÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), Õ.Ç. ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. (3.3.6)). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¶® ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ªÕÂÍ, ÄÞØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÉÂÕÑÏÖ ÔÄÇÕÖ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÖá Ë ×ÂÊÑÄÖá ÛÖÏÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÆ-
ÃËÓÂâ ×ÂÊÖ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
f � p=2 (Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ¡® Ä ¶®), ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ.

¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Er,
"ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ" ÑÕ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ

Fr�f� � 1� jwag cosfj2 � 1� cos2�f�T
ZeffT 0R

���� b
1� b

����2: �3:3:5�
¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ¶º ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá

(3.1.14) Ë (3.3.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F 0�f � 0� � 1� jbj2�1ÿ ZeffT
0�=ZeffT 0

j1� bj2 ;

F 00�f � 0� � 1� jbj2�1ÿ Zeff�=Zeff
j1� bj2 ; �3:3:6�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä [12, 17]. °ÕÔáÆÂ F 0 ÿ F 005 0, F 00 ÿ Fi 5 0, Õ.Ç.
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ E 00 ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÑÍÂ [12], Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÛÖÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ E 0 ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ËÎË, ÄÑÑÃÜÇ, ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎß ì ÄÑÒÓÇÍË ÒÓÂÄËÎÖ (2.4.7). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, àÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ Ä (2.4.7) ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÂÆÂáÜËØ
ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÞØÛÖÏÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
°³. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ËÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÕÇÑÓËá ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÆËÔÔËÒÂÙËË.

±ÖÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ b� � b, Zeff � Z, ÕÑÅÆÂ F 00 < 1 ÒÓË
b < 2Z=�1ÿ 2Z�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, F 0 < 1 ÒÓË b < 2ZT 0=
=�1ÿ 2ZT 0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ZT 0 < 0;5 ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÆ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ
(ËÎË, ÄÑÑÃÜÇ, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ) ÐÇ ÔÉÂÕÑ, "ÍÎÂÔÔËÚÐÑ", ÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (3.2.9) ËÊ ÖÔÎÑÄËâ FÿRe�g� < 0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.3.6) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Z ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ °³ bopt �
� Z=�1ÿ Z�, ÆÂáÜËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÒÑÎâ
F 0min � 1ÿ Z [12]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ: ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ¶ÂÐÑ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ
¶ÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË °³ Ë ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
¶º Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÇ (ÔÏ. (2.4.8)).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÃÜËÏË
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÛÖÏÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ (2.4.6).
´ÂÍ, ËÊ (3.3.4), (3.3.6) ÒÓË fi � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÖÏÏÞ ÆËÔÒÇÓÔËÌ (2.4.6Â): F0 � F 00 � F 0 � F3 (ÊÆÇÔß
F3 � 1). ¥ÂÎÇÇ, (2.4.6Ä) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Q1; Q

0
1; Q2; Q

0
2 )

) q 0; q 00; q3; q0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ R 0h: q 02: i ÿ h: q20: i �
� 2u 0v 0Rehq 0q3i. ³ ÒÑÏÑÜßá (3.1.4), (3.1.7), (3.1.14)
ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ Ë ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÕÑÍ Ë ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.1.14) ÒÓË fi � 0

hq0q�i i � g�

�~q0 � v 0ag~qi�~qi

� � 1

2
v 0ajgj2 � bjgj2v 0

2u 0u 00
: �3:3:7�

±ÖÔÕßT 0 � R 0 � 1=
���
2
p

ËE3 � 0. ªÊ (2.4.5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÂØ ÔÄÇÕÑÆÇ-
ÎËÕÇÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ¡®-ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂ ÄØÑÆÇ 3:
N 00�t� ÿN0�t� � E 0Q3�t�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ
3 ì ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß, ÄÞÚËÕÂâ ÕÑÍË ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (ÔÏ. (2.4.6Ã)), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ [13]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÞ N 00 Ë N0

ËÏÇáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÃ- Ë ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÞ.

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÍÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¥Îâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË fi � 0 ËÊ
(3.1.14) Ë (2.3.11Â) ÔÎÇÆÖÇÕ

n0�O� � m�O� � F0�O� ÿ 1

4
� R 0

4ZT 0

���� b�O�
1� b�O�

����2: �3:3:8�
³ÒÇÍÕÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ m �

� 
a�O�a�ÿO�� ÐÂÌÆÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
T 0 � Z � 1. ±ÓË àÕÑÏ q 0 � q 00 � qi � q � g~q, ÕÂÍ ÚÕÑ

hq2i � 1

2

��g�O���2 ; hp2i � 1

2
;



q�O�p�ÿO�� � 
p�O�q�ÿO��� � 1

2
ig�O� : �3:3:9�

°ÕÔáÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (2.3.11Â) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n�O� � n�ÿO� � 1

4

���� b�O�
1� b�O�

����2 ;
m � 1

4

�
1� 2i Im b�O�
j1� b�O�j2 ÿ 1

�
: �3:3:10�

±ÖÔÕß b � b� 6� ÿ1. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.3.10)

m

n
� ÿ

�
1� 2

b

�
: �3:3:10a�

°ÕÔáÆÂ ÒÓË b > ÿ1 ËÏÇÇÏ jmj=n > 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÊÐÂÍ: jmj=n4 1 (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔÎÂÃÑÌ °³ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔÏ. (2.5.4)),

´. 165, å 11] ¶°´°¯¯½« ºµ®: ¯¡¢À¥¦¯ª¦, ±°¥¡£¦¯ª¦, ª¯´¦²±²¦´¡¸ªÁ 1271



ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË jmj=n ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ.

£ÞÓÂÊËÏ F � 2hq2i ÚÇÓÇÊ m Ë n Ô ÒÑÏÑÜßá (2.3.11).
¦ÆËÐËÙÂ Ä (2.3.11) ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÊ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ �a; a�� � 1.
¦Ç ÊÂÏÇÐÂ ÐÂ Re�g� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.2.9) ÆÂÇÕ

F � 2hq2i � 2n� 2Re�m� g� : �3:3:11�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ (3.3.10), ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (3.3.2): F � jgj2.
ªÊ (3.3.11) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ
n5 jmj ÔÎÇÆÖÇÕ F5Re�g�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ:
F < Re�g� (ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ F < 1).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄØÑÆ 1
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ F1 � 2hq21i � 0 Ë
h: q21: i � ÿ1=2 (ÕÂÍÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ
Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÅÆÇ F1 > 1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.3.1Â)
ÕÇÒÇÓß h~q2i i � �1ÿ ZT 0T�=2 Ë h~q20i � �1ÿ TR 0�=2. ±ÖÔÕß
E3 � 0, ÕÑÅÆÂ ËÊ (3.1.13) ÄÏÇÔÕÑ Fi � jgj2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Fi � 2jgj2h~q2i i �
��g�O���2�1ÿ ZT 0T� : �3:3:12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÇ ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ (×ÂÍÕÑÓ
1ÿ ZT 0T (ÔÏ. (2.4.7))), ÕÂÍ Ë ÔÉÂÕËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ °³. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ (3.1.14) ÄÏÇÔÕÑ
(3.3.4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÓ. (3.1.4))

F0 � 2h~q20i �
2R 0

ZT 0

���� b
1� b

����2 ;
h~q2i i � 1ÿ TR 0 � R 0�1ÿ ZT 0T�

ZT 0

���� b
1� b

����2 : �3:3:13�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ 1ÿ TR 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÇ ÒÑÕÇÓâÏË
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ °³, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ °³.

3.4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ¶º ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ
³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.3.4), (3.3.5) ÔØÇÏÂ Ô °³, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÄÇÔÕË ÔÉÂÕÞÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÄÇÕ ÐÂÓÖÉÖ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
¥ÂÎÇÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÎâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÕÇ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÒË °³ ÐÇ ÔÉÂÕÑ, ÍÎÂÔÔËÚÐÑ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.6 Ë [19ë21]). £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ à××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ "ÄÇÜßá Ä ÔÇÃÇ" Ë ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ËÏÇáÕ
ÔØÑÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ?

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ:
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ "ÔÉÂÕÑÔÕß" Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ
ÐÂÓÖÉÖ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÔÉÂÕËâ. °ÃÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [22ë29].

³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÛÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ (ÔÏ. [15, 16, 24]), Â ÒÑÕÑÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔØÇÏÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
"ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ" (ÓÂÊÆÇÎ 2.5), ÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÑÃÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

±ÓÇÆÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÐÂ ÓËÔ. 10, ÄÞÄÑ-
ÆâÜËÌ ÔÄÇÕ "ÐÂÓÖÉÖ" ËÊ ÙÇÒË °³, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-

ÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ "ÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜÇÇ" ËÎË "ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ" ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎÂÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÛÖÏÑÄ
Q3 ËÊ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ 3 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ¶º
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ
(ÔÏ. (3.3.4)). ¹ÕÑÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÖá ÔÉÂÕÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÓÖÉÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

£ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÒÑÏÇÔÕËÏ Ä ÒÖÚÑÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ âÚÇÌÍÖ ¬ÇÓÓÂ Ô ÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎÑÏ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ: ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ n ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ N 0�t�, Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Dn�t� / N�t� / Q 0�t�, ÅÆÇ Q 0 ì ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÌ (ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÜËÌ) ÔËÅÐÂÎ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

®ÑÆÖÎâÙËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Dn�t�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ¶® ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
¶® ÑÃÓÂÕÐÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË fi � 0). ¥ÂÎÇÇ, ¶®
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ¡® Ë ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ¡®-ÛÖÏÖ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ
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¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ
ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ QND-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [26ë29]. ©ÂÏÇÐËÏ ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎß ÐÂ ÓËÔ. 10 ÐÂ ±± Ô ÆÄÖÏâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâÏË,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.5. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä (2.5.10) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 10 ÄÏÇÔÕÑ (3.1.2)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q0 � q 0 ; p0 � p 0 ÿ 2fp3 ;

q 00 � q3 � 2fq 0 ; p 00 � p3 �3:4:1�

(ÊÆÇÔß f � sinhG ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÇÓß Q-ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ±± ÆÖÃÎËÓÖÇÕ �q0 � q 0� Q-ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ (ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ q3
ËÊ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ 3!), Â ÔËÅÐÂÎ "ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ" �q 00 � q3 � 2fq 0� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÛËÃÍË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ q 0 Ë q3.
£ÍÎÂÆÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ±±, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
f 2, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ±± ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.4.1) ÒÓË
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË °³ F0 � 1 Ë F 00 � 1� 4f 2.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ q 00 Ä (3.4.1) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ u 0 ) 2f, v 0 ) 1
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ q 00 �
� u 0q 0 � v 0q3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (ÔÏ.
(3.1.2)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä (3.1.11) Ë (3.1.14) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÞ (ÒÑÎÂÅÂÇÏ E3 � f0 � fi � 0)

b � 2�uu 0u 00E1�2k�O� exp�iOt� )
) b � 2�2fuu 00E1�2k�O� exp�iOt� ;
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q 0 � g
�

~q 0 ÿ b
u 0u 00

�u 00v 0q3 � v 00q4�
�
)

) q 0 � q0 � g
�

~q 0 ÿ b
2fu 00

�u 00q3 � v 00q4�
�
: �3:4:2�

°ÕÔáÆÂ (ÔÓ. (3.3.4), (3.3.6)) ÐÂØÑÆËÏ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÞØÑÆÇ ±±, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¶ÂÐÑ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ

F0 � F 0 � 1� jbj2=4 f 2Z
j1� bj2 � 1� j4uE1k�O�j2

j1� bj2 : �3:4:3�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.3.6) ÆÎâ F 00 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ.
±ÖÔÕß b � b�, ÕÑÅÆÂ ÒÓË b � 4 f 2Z ÔÉÂÕËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-

ÐÑ: F0 � 1=�1� 4 f 2Z�. ±ÓË G4 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ F0 �
� exp�ÿ2G�=Z, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 1=Z ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÉÂÕËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ±± Ô ÑÆÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (ÔÏ. (2.5.3)).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
(2.3.10) ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.4.1) Ë (3.4.3)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ:

4hq20ihp20i5
1� 4 f 2

1� 4 f 2Z
5 1 : �3:4:4�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Z1
ÒÇÓÇÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÞ b Ë f ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÕÑ Z Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (3.4.3) ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ZZ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇF0 ÖÄÇÎËÚËÕÔâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß �F0 ÿ Fi�=Fi, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.4.3)
1=Z1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕ "ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ" ì
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.3.6)). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÛÖÏÞ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ËÎË ÆÄÖØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ
ÄÐÇÛÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ).

3.5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä 3.1ë3.4, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË.

±ÂÓÂÆÑÍÔ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ "ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÐÇÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑÔÕß" ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÇÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ÆÑÃÂ-
ÄÎâÇÏÞØ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ °³ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÕÂÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá. ¢ÑÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚÇÐ ÔÂÏ
×ÂÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ.
±ÑÄÕÑÓËÏ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÎÑÅËÍÖ
ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕÂ °³.

±ÖÔÕß T 0 � Z � 1 (Õ.Ç. ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ), ÊÂÆÇÓÉÍÂ t
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÇ ÒÑÎÇ E3

ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá (ÒÓË àÕÑÏ fi � 0), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (E 0 � E 00 � Ei � E;
Q 0 � Q 00 � Qi � Q). ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË �k�O� � k�. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄâÊË (3.1.8)
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

Q � eQÿW ; P � eP : �3:5:1�

©ÆÇÔß Q; P ì ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ E), eQ; eP ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ °³, Õ.Ç. Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË �ÿW�. (©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÆÂÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá °³.) ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.5.1) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ eQ; eP, ÆÂáÜÇÅÑ ¶º, Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ �ÿW�, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (ÒÓÂÄÆÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, Â ÎËÛß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÆÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ "ÐÇ
ÊÐÂÇÕ").

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ [31]. £
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÆÑÃÂÄÎÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ ÐÇÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
(ÿW Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [31]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ (3.5.1) ÖÐËÕÂÓÐÑ, Ë ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

�Q;P� � � eQÿW; eP � � � eQ; eP � � i : �3:5:2�

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ W�t�, ÛÖÏÑÄÑÌ ËÎË ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖE ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊ (3.5.1)
ÐÂØÑÆËÏ ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ:

hQ 2 i � 
 � eQÿW�2 � � hQ 2 i �W 2 : �3:5:3�

©ÆÇÔß ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (ÒÑ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá ËÆÇÐÕËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÎË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß, ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) Ë h ~QW i � 0.
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ
(ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂW).

¯Ñ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏÑÆÖ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ W ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÕÑÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ W ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Q

W � bQ �3:5:4a�
(ÊÆÇÔß b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÔÇÌ ÙÇÒË). £ÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ c- Ë q-ÚËÔÎÂÏË, Õ.Ç.
ÄÑÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÐÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ-
ÅÑ ì ÐÇËÊÃÇÉÐÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂÒ ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÐÇÛÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÇÓÇÍËÆÞÄÂÇÕ ÏÑÔÕ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ÞÃÑÓ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ, ËÐÕÖËÕËÄ-
ÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÞÏ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ:

W � bhQi ; W 2 � b2hQ 2i; . . . �3:5:4b�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (3.5.3), ÐÂØÑÆËÏ

hQ 2 i � h eQ 2i � b2hQ 2 i � 1

1ÿ b2
h eQ 2i ;

W 2 � b2

1ÿ b2
h eQ 2i : �3:5:5�

4 µ¶¯, Õ. 165, å 11
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ b °³ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ ÕÑÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ (ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ); ÑÐË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË hQ 2 i �
� h eQ 2i=�1� b�2 (ÔÏ. ÓËÔ. 14). °ÚÇÄËÆÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÐÂÛÇ-
ÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä (3.5.3) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÕÑÃÞ
ÇÇ ÖÚÇÔÕß, ÒÑÔÕÂÄËÏ (3.5.4Â) Ä (3.5.1) ÃÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ:

Q � eQÿ bQ �
eQ

1� b
: �3:5:6�

±ÓË b4 1 ËÏÇÇÏ Q � 0, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.5.1) W � eQ ì
ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ �ÿW� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá
(3.5.4Â) ÏÞ ËÔÍÎáÚËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÖÉÇ ÐÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË. ±ÓÑËÊÄÑÆâ
ÆÂÎÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÊÐÂÍÂ °³:

hQ 2i � h eQ 2i
�1� b�2 �

1

2�1� b�2 ;

hW 2i � b2

2�1� b�2 : �3:5:7�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [12] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË (3.5.4Â) ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ W Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ Q, Õ.Ç. Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ (ÃÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ) ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÖ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË c- Ë q-ÚËÔÎÂÏË
W � bQ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.5.14)).

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË Z � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÅËÃÂá-
ÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
Q 00 ì ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Qi.
±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË. "¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ" ÖÔËÎÇÐËÇ
Qi ! kQi ËÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ (ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËÇ) àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÛÖÏÞÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ). °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ Qi ÏÑÉÐÑ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÕß ËÎË ÖÔËÎËÄÂÕß
ÃÇÊ ÇÅÑ "ÒÑÓÚË" ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ, ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ,
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕÖÔÂ, ÍÑÅÆÂ
q-ÚËÔÎÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ c-ÚËÔÎÑÏ (ÆÇÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ). ¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÍ "ÓÇÂÎËÊÖÇÕ"
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ [15], ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË°³ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎW�t�
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.5.1) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ³ÄâÊß (3.5.4Â), ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß

ÄÞÛÇ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌE 0�t� ËE 00�t� (ÒÓË jtÿ t 0j > t,
ÔÏ. (3.2.10)). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ [15], Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ. ²ÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
(3.5.1) ËÅÓÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ W�t�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÚË ÐÂ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
(3.5.4Â) àÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕÑÓÑÄ (ÔÏ. (3.2.11)). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ (Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ t) ÔÂÏÂ Ô
ÔÑÃÑÌ, ÔÑ ÔÄÑËÏ ÒÓÑÛÎÞÏ.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÔÄÇÓØÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ". ¿ÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ì ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ (2.3.10)
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ ì
"ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ" [12] ì ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÉÂÕËâ: ÏÑÆÖÎâÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÛÖÏÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

¹ÂÔÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÎÂÐÉÇÄÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ (3.3.3) ÒÓË Z 6� 1). ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ
àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÎËÛß ÑÆÐÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÖ ÒÑÎâ, Â ÒÓË ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐâÕßÔâ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ) ÑÃÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (2.3.10).

3.6. ¡ÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÌ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÔÄÇÕÑÏ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÂÒÓËÑÓÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¶º, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß "ÄÐÖÕÓË" ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ "ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË": ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
q-ÚËÔÇÎ (ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ) Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ftig (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.2.12), àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ (ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË °³) ÊÂÏÇÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâG2 ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÖá G 02. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓË ÉÇÎÂÐËË
ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÛÖÏÞ ÕÑÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ±ÓË
àÕÑÏ ¶º ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÆÄÇ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂ ¶º ì ÂÒÓËÑÓÐÂâ Ë ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÂâ ì ÆÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÄÍÖÔÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇÄÇÓÇÐ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÒË °³.

1274 ¥.¯. ¬½º¬°, ¡.£. ®¡³¡°£ [µ¶¯ 1995



°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÕÑÍÂ Ë Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ (ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ "ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÞØ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎËÛß ÊÂÏÇÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐËÉÇ "ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÇ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÚËÕÂÕß Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ E3 ì ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ; ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÏÑÆÖÎâÙËâ Ë
ÆÇÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË.

¦ÔÎË ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ,
ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, Â ÎËÛß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÕÑÍÂ Ô ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ~qi. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.1.8)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qi � ~qi ÿ b ; qi � ~qi
1� b

; �3:6:1�

ÅÆÇ qi � i�O�= �������
2I0
p

, i�O� ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O 6� 0 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ c-ÚËÔÎÑÏ), I0 � i�0� ì ÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ °³ Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2.13)
~q 2
i � 1=2. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÍÑÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

×ÂÍÕÑÓÂ ¶ÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÍÂ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ Ä ÂÒÓËÑÓÐÞØ Ë
ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ)

Fi � 2hq2i i
I0
� 1

j1� bj2 : �3:6:2�

¯Â ÄÞØÑÆÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.1.8) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
q 0 � ÿ�b= ��������

ZT 0
p �qi, ÕÂÍ ÚÕÑ


�q 0�2� � 1

2ZT 0

���� b
1� b

����2 : �3:6:3�

¿ÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ±ÓË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
Í ÐÇÏÖ ÆÑÃÂÄËÕÔâ ¶º, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÚÇÔÕß,
ÆÑÃÂÄËÄ �~q 0�2 � 1=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ Ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F 0 � 2
��q 0�2 � �~q 0�2� � 1� 1

ZT 0

���� b
1� b

����2 : �3:6:4�

°ÕÔáÆÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÂØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË T 0; R 0 Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ (2.4.7) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

F 00 � 1� 1

Z

���� b
1� b

����2 ; F0 � 1� R 0

ZT 0

���� b
1� b

����2 : �3:6:5�
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.3.4) Ë Ô ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ R 0 ! Z0R
0,

ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Fi Ë F0 ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÞÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ F 0 Ë

F 00 Ä (3.6.4) Ë (3.6.5) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ Ä (3.3.6). °ÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÒÇÓß ÔÖÒÇÓ-
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÉÂÕËâ. (°ÃÞÚÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ F 0 Ë
F 00 Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ.)

3.7. ¬ÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
±ÖÔÕß ÐÂ ÄÔÇØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄØÑÆÂØ ÐÂ ÓËÔ. 10 ì
ÄÂÍÖÖÏ. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÏÂÎÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË DN � n ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ N (ËÅÐÑÓËÓÖâ ÐÇÑÆË-
ÐÂÍÑÄÖá ¡®- Ë ¶®-ÏÑÆÖÎâÙËá ÐÂ ÄÞØÑÆÇ) (ÔÏ. ÓËÔ. 12),
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË ËÔØÑÆÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ~n, ËÊÏÇÐâÇÏÞÏË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ °³. ±ÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ.

©ÂÏÇÐËÏ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÎÇÌ. ±ÖÔÕß ËÐÆÇÍÔ 0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÕÇÒÇÓß Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ, 1ìÍ ÒÑÕÑÍÖ
ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, 2 Ë 2 0 ì Í ÒÑÕÑÍÂÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, 3 ì Í ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, 4 ì Í ÖÔËÎÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ,
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ. ±ÖÔÕß Nj Ë nj�O� ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ë ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÙÇÒË °³. ¥Îâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ" ÚÂÔÕÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ ~nj, ËÏÇÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

h~n 2
j i � Nj : �3:7:1�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ (Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÅÐÂÎÂ), ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ T0, T1, T2 Ë T3, Â ÄÐÑÔËÏÞÇ
àÕËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÛÖÏÞ ì ÚÇÓÇÊ fj; ÒÓË àÕÑÏ f0 Ë f1
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÛÖÏÞ "ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ" ÒÓË ÔÄÇÕÑÆÇ-
ÎÇÐËË, f2 ìÛÖÏÞÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÎËÚËÇÏT2 ÑÕ
1), f3 ì ÛÖÏÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ®ÑÆÖÎâÕÑÓ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂÇÕ Í ÒÑÕÑÍÖ N1 ÛÖÏÑÄÖá ÆÑÃÂÄÍÖ
ÿ2N1n4, ÅÆÇ N1 � T0N0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ �Rj � 1ÿ Tj�:

Nj�1 � TjNj ; nj�1 � Tj nj � fj ÿ 2N1n4dj0 ;

N 02 � R1N1 ; n 02 � R1n1 � f1 : �3:7:2�

©ÆÇÔß ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÕÑÍ N0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ~n0, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË f3
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÑÄ fj ÒÓË
j � 0; 1; 2 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
"ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑÔÕË" (3.7.1):

h~n 2
j�1i � T 2

j h~n 2
j i � h f 2j i � T 2

j Nj � h f 2j i � Nj�1 � TjNj :

�3:7:3�

°ÕÔáÆÂ

h f 2j i � TjRjNj : �3:7:4�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÄÏÇÔÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄØÑÆÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. (2.4.6), (3.1.2), (3.1.3)) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ fj �j � 0; 1; 2� Ë ÆÎâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÇÜÇ ÛÖÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ f3.

4*
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³ ÖÚÇÕÑÏ (3.7.2), (3.7.4) ÐÂØÑÆËÏ

n1 � ~n1 ÿ 2N1n4 ; n2 � ~n2 ÿ 2T1N1n4 ;

n3 � ~n3 ÿ 2T1T2N1n4 ;

n4 � T3~n3 � f3 ÿ 2T1T2T3N1n4 : �3:7:5�
£ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ n4 ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

n4 � f3 � T3n3 � f3 � T3 f2 � T3T2n2 �
� f3 � T3 f2 � T3T2 f1 � T3T2T1n1 : �3:7:6�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ b � 2T1T2T3N1, g � 1=�1� b�, ÕÑÅÆÂ ËÊ (3.7.5),
(3.7.6) ÔÎÇÆÖÇÕ

n1 � g
�

~n1 ÿ b
�
f1
T1
� f2
T1T2

� f3
T1T2T3

��
;

n2 � g
�

~n2 ÿ b
�

f2
T1T3

� f3
T2T3

��
;

n3 � g
�

~n3 ÿ b
f3
T3

�
; n4 � g�T3~n3 � f3� ;

n 02 � ~n 02 ÿ gbR1

�
~n3

T1T2
� f3
T1T2T3

�
: �3:7:7�

¿ÕÑ "ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÌ" àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.1.13), (3.1.14)). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÛÖÏÑÄ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ f3 ÎËÛß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË n4 ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ (ÒÓË b!1).

°ÕÔáÆÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ (3.7.1), (3.7.4) ÐÂØÑÆËÏ

hn21i � g2
(
N1

�
1� b2�1ÿ T1T2�

T1T2

�
�

�
b f3

T1T2T3

�2
* +)

;

hn22i � g2
(
N2

�
1� b2R2

T2

�
�

�
b f3
T2T3

�2
* +)

;

hn23i � g2
(
N3 �

�
b f3
T3

�2
* +)

;

hn24i � g2
�
T 2
3N3 � h f 23 i

	
;
�n 02�2� � N 02 � g2b2

"
N 02R1

T1T2
�

�
f3R1

T1T2T3

�2
* +#

: �3:7:8�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß f3 � 0. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÂÍÕÑÓÞ ¶ÂÐÑ
Fj � ~n 2

j =Nj. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.7.8)

F1 � g2
�
1� b2�1ÿ T1T2�

T1T2

�
; F2 � g2

�
1� b2R2

T2

�
;

F3 � g2 ; F 02 � 1� g2b2R1

T1T2
: �3:7:9�

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.7.7) ÍÑÓÓÇÎâÙËá

hn3n 02i � ÿg
�

~n3gbR1
~n3

T1T2

�
� ÿ g2bN3R1

T1T2
: �3:7:10�

±ÑÆÇÎËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ 2�N 02N3� � 2N3�R1=T1T2�1=2,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ �1=2�bg2�R1=T1T2�1=2, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.3.7).

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë
ÕÇÑÓËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1ë3.5. °ÆÐÂÍÑ
ÄÓâÆ ÎË Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÓÂÄÐÖá ¡®- Ë
¶®-ÏÑÆÖÎâÙËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÂÓËÂÐÕÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÅÑÏÑÆËÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô QND-ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä
ÙÇÒß °³.

±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÛÖÏÞ f0 Ë ÛÖÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ f1, f2 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÖÔÕß ÖÔËÎËÕÇÎß ÕÂÍÉÇ
ÃÇÔÛÖÏÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÛÖÏÂ ì ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (3.7.5) ~n1 � ~n2 � f3 � 0, ÐÂØÑÆËÏ

n1 � ÿ2N1n4 � ÿ bg~n3
T1T2

; n2 � ÿ2T1N1n4 � ÿ bg~n3
T2

;

n3 � ~n3 ÿ 2T1T2N1n4 � g~n3 ;

n4 � T3n3 ; n 02 � R1n1 : �3:7:11�

ªÔÒÑÎßÊÖâ h~n 2
3 i � N3 � T2N2 � T2T1N1, ÐÂØÑÆËÏ

hn21i �
�bg�2N1

T1T2
; hn22i �

�bg�2N2

T2
;

hn23i � g2N3 ;

�n 02�2� � �bg�2N 02R1

T1T2
: �3:7:12�

´ÇÒÇÓß ÄÔÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË n1, n2 Ë n 02 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÛß
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÄÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ. ´ÂÍËÇ ÉÇ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.6.4),
(3.6.5). ªÊ (3.7.11) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâ (3.7.10).

ªÕÂÍ, ÑÃÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶º Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÏ ÑÃÞÚÐÞØ ¡®-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ËÊÎÑÉËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ¶º, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÆÄÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ ì ËÆÇâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶º) Ë ËÆÇâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¶º Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ °³.

ªÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
Q, ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ C Ë ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ C � ÑÒËÔÂ-
ÐËâÏË ¶º Ë ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá °³.

£ C �-ÑÒËÔÂÐËË ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ "ÓÇÂÎß-
ÐÖá" ÛÖÏÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÓÂÄÐÞÏË ËÎË ÐÇÓÂÄÐÞÏË
ÆËÔÒÇÓÔËâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ °³. ¿ÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ËÔÕËÐÐÑÔÕß Ë
ÎËÛß ÆÂÇÕ, Ä ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË.

£ ³-ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÛÖÏÂ ËÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÖâ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË °³ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ×ÑÕÑÕÑÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. £
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³-ÕÇÑÓËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎâ (ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ËÆÇâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ.

±ÓË Q-ÑÒËÔÂÐËË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ °³ Ë Ô ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ.

£ ÒÇÓÄÑÏ, ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ Q1, ¶º ì
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Q1-ÏÑÆÇÎË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³-ÕÇÑÓËË: ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÇ ÔÉËÏÂÇÕÔâ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ, ÂÒÓËÑÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Q2, ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä
ÒÑÎÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ "ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË" ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÒÑÎâ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ i�t� ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ (ÃÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ). °³ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ (ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ) ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÉËÏÂÇÕ (ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕ) ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß Q2-ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [15] Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÓË ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12): ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÉÂÕËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ [15], ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ [15] ("ÔÄÇÓØÔÉÂÕËÇ")
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÖÕË Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ËÎË ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
[12] (à××ÇÍÕ "ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ"). ¿ÕË à××ÇÍÕÞ
ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÔËÎÇ-
ÐËâ (ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß Ä [12]
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÄÇÕ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÊÂÆÂÚÖ.

µÏÇÔÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÓÏË-
ÐÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ë ÍÑÐÙÇÒÙËâ. ±ÑÆ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÇ ÄÇÓÃÂÎßÐÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÇ
(Õ.Ç. ÒÓËÄÞÚÐÑÇ) ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÉÇ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÚÂÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ËÎË ÅÓÖÒÒÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔ-
ÚÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÓÇÆÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô °³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËâØ. ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, Å, Æ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ "ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÂÒÓËÑÓÐÞÇ

ÏÑÆÇÎË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÏÖ, À.ª. £Ñ-
ÓÑÐÙÑÄÖ, ³.Á. ¬ËÎËÐÖ Ë .ª. ±ÎËÏÂÍÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ÑÛËë
ºÄÂÓÙÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

±ÖÔÕß A; B ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, jci ì ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë z � x exp�if� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÂÍÉÇ C � A� zB Ë jc 0i � Cjci. µÔÎÑÄËÇ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÓÏÞ ÄÇÍÕÑÓÂ jc 0i ËÏÇÇÕ ÄËÆ:


c 0jc 0� � hC�Ci � 
�A� � z�B���A� zB�� �
� hA�Ai � 2xRe

�
exp�if�hA�Bi�� x2hB�Bi �

� c� bx� ax2 5 0 : �P:1�

©ÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
jci. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ 4ac5 b2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÕËÒÂ ¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ

hA�AihB�Bi5�
Re
�
exp�if�hA�Bi�	2 : �P:2�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË f � ÿ arghA�Bi. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÆÎâ
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÄËÆÇ

hA�AihB�Bi5 ��hA�Bi��2 � ��hB�Ai��2 : �P:3�

±ÓË f � 0 ËÎË f � p ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÇ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

hA�AihB�Bi5 ÿ
RehA�Bi�2 ;

hA�AihB�Bi5 ÿ
ImhA�Bi�2 : �P:4�

¦ÔÎË A � A� Ë B � B�, ÕÑ ImhABi � ÿi�hABi ÿ hABi�� �
� ÿih�A;B�i.

©ÂÏÇÐËÏ A Ë B ÐÂ DA � Aÿ hAi Ë DB � Bÿ hBi, ÕÑÅÆÂ
ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (±.4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ

hDA2ihDB 2i5 ÿ
i

�A;B���2 : �P:5�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ.
1. ±ÓËÏÇÏ A � a�o0 � O� � a�O� Ë B� � a�o0 ÿ O� �

� a�ÿO�, ÅÆÇ a; b ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÏÑÆÂØ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 � O, ÕÑÅÆÂ (±.3) Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

n�O��n�O� � 1
�
5
��m�O���2 : �P:6�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ n�O�ì ÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Ë �a; a�� � 1 (Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ).

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ, ÐÑ "ÇÆËÐËÙÂ" Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ËÊ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ �a; a�� � 1,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ (±.6) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ�jm�O�j

n�O�
�

clas

4 1 : �P:6a�

´. 165, å 11] ¶°´°¯¯½« ºµ®: ¯¡¢À¥¦¯ª¦, ±°¥¡£¦¯ª¦, ª¯´¦²±²¦´¡¸ªÁ 1277



¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÎË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ m; n ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
(±.6), ÐÑ ÒÓË n�O� < 1 ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß (±.6Â)
(ÔÏ. (2.5.4) Ë (3.3.10Â)). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ.

2. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß Ä (±.3) A � q � q�O� � q��ÿO� Ë
B � p � p�O� � p��ÿO� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, ÕÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ

hq�qih p�pi5 ��hq�pi��2 � ��h p�qi��2 : �P:7�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ q Ë q�, Â ÕÂÍÉÇ p Ë p� ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÕ, ÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ×ÑÓÏÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ A � q�,
B � p�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hq�qih p�pi5 ��hqp�i��2 � ��h pq�i��2 : �P:7a�

³ ÖÚÇÕÑÏ (2.3.11) ËÊ (±.7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q��O�q�O��
 p��O�p�O��5

5
1

4

�
Im
ÿ
m�O���2 � �n�O� ÿ n�ÿO� � 1

�2
: �P:8�

±ÖÔÕß m � m� Ë n�O� � n�ÿO�, ÕÑÅÆÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂØÑÆËÏ


q��O�q�O��
 p��O�p�O��5 1

4
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PHOTON NOISE: OBSERVATION, SQUEEZING, INTERPRETATION
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A review of modern concepts of photon noise (PN), which is observed even in the case of an ideal laser, is presented. The methods of
transformation, squeezing, and nondestructive observation of PN, are described. The optical nondestructive methods seem to be very
important for the interpretation of PN. The experiments with PN suppression by negative electron feedback are analysed in detail with
two alternative approaches, which could be called the a priori and a posteriori concepts. According to the first approach, PN exists in the

laser beam from the beginning, while according to the second one it appears only in the detectors. The theory based on the a priori

concept predicts the squeezing of the in-loop fieldÐ in contrast to the a posteriori concept. Several possible crucial experiments based on

the nondestructive methods are discussed.
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