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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÐËÏÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÃÞÎË Ñ×Ë-
ÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÑÓÑÕ ÐÂÖÍË Ä 1967 Å. ¥É. ¶ÇÌÐÃÇÓ-
ÅÑÏ [1], ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÆÂÎ ËÏÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÂØËÑÐÞ" (ÄÒÓÑÚÇÏ, Ä
ÃÇÊÞÏâÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÐË ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÂÐ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÕÑÅÑ [2]). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÂØËÑÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÒÓÑÕÑÐÂÏ Ë Õ.Ò. ´ÂØËÑ-
ÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ [2], ÚÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐËÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏËÓÇ, ÒÓÑâÄÎââÔß ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ) Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÇÓâáÜËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ. ±ÑÉÂÎÖÌ,
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÇÆËÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]). ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ
ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÄÄÑÆâÕÔâ ÕÂØËÑÐÞ Ô ÙÇÎßá ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÒÑÃÖÆËÕß ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕßÔâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ö ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ

ÚÂÔÕËÙ [4]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÐâÕËâÏË "ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß" Ë "ÕÂØËÑÐÞ" Ë ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÄÇÆÖÕ ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÍÓÖÅ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

Â) ³ ÒÑÐâÕËÇÏ "ÕÂØËÑÐ" Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÚÂÔÕËÙÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÃÞÔ-
ÕÓÇÇ ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÍÂÍ ÒÑÐâÕß ÔÎÑÄÂ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÖÚÂÔÕËË ÕÂØËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕßá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ? £ÇÆß Ä ÐÂÔ ÅÎÖÃÑÍÑ ÖÍÑÓÇÐË-
ÎÑÔß ÖÃÇÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ.

Ã) ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔØÑÉÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË: ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, Â Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÆÇÕ Í ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ì àÕÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, Â ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ., ÄÒÓÑÚÇÏ, [5]); ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá (Ë ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ) ËÏÒÖÎßÔÞ. ¯Ç ÒÑÆÓÞÄÂÇÕ
ÎË àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÄÇÓËÇ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËá?

Ä) £ ÍÑÔÏÑÅÑÐËË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
¥ÉËÐÔÂ, ÄÇÆÖÜÂâ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ [6]. °ÐÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÆÎËÐÞ ¥ÉËÐÔÂ).
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÎÑ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐÑ (ÕÑÐ-
ÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÐËÕß Ë Õ.Ò.), ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÚÇÏ ÕÑ,
Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. °ÍÂÉÇÕÔâ ÎË ÕÂÍÑÇ ÕÇÎÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Â ÇÔÎË ÐÇÕ, ÕÑ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË?

Å) ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¥ÉËÐÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
(ÅÑÄÑÓâ âÊÞÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË) ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÇÐÞ ÔÕÂÕËÚÇ-
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ÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÕâÅÑÕÇÐËâ ì ÏÂÔÔÂÏË. °ÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÔÖÜËÏ àÕÑÏÖ ÒÑÎá ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯Ç ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎË
àÕÑ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ ì ÕÑÍÂÏË) ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ "ÍÑÔÞÏË" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ g0a �a � 1; 2; 3�?

Æ) ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÄÓÂÜÇÐËË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯Ç ÏÑÉÇÕ ÎË ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ
"ÔÂÏÑÓÂÔÍÓÖÕÍÂ" ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÕÖÒËÎÑ ÃÞ
Ä âÄÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ×ÂÍÕÂÏË)? ¯Ç ÏÑÉÇÕ ÎË ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ?

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂØËÑÐÂ

´ÂØËÑÐÑÏ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇE 2 � p2c2 �M2c4, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
àÐÇÓÅËá E Ë ËÏÒÖÎßÔ p, ÚÎÇÐ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÂÔÔÞ M
ÊÂÏÇÐÇÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÿG2. ±ÇÓÇØÑÆâ ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ âÊÞÍ Ë ÒÑÎÂÅÂâ ÐËÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ
ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

o2 ÿ C 2k2 � G 2 � 0 ; �1�

ÅÆÇ oì ÚÂÔÕÑÕÂ, kì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, Cì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ c. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÚÇÓÇÊ c, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�o2 � C 2D� G 2�c � 0 : �1a�
±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÑÅÑ

ÓÑÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕâÏË (ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [2]). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË¥ÉËÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌCìÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ËG 2 � 4pGecÿ2 � c2=a2, ÅÆÇ aìÆÎËÐÂ¥ÉËÐÔÂ,Gì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕâÅÑÕÇÐËâ, e ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÃÇÊ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ C ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶ÇÓÏË, G 2 � D2, ÅÆÇ D ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂâÕÐË-
ÍÑÄ, ÖÒÓÖÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË "ÄÐËÊ ÅÑÎÑÄÑÌ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ C ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, G 2 � g=L, ÅÆÇ gì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË, L ì ÆÎËÐÂ ÏÂâÕÐËÍÂ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ C � c Ë G 2 � 8pxjd12j2, ÅÆÇ
x � �E1 ÿ E2�=�N1 ÿN2�, E Ë Nì àÐÇÓÅËâ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÖÓÑÄÐâ, d12 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÔÎÖÉËÕ ÄÑÎÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ f,
ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÇÆËÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ C � c Ë
G 2 �M 2 ÿ lf2, ÅÆÇ M ì "ÏÂÔÔÂ" ÚÂÔÕËÙÞ ·ËÅÅÔÂ, l ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÎâ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í (1), ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ do= dk ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÓË C � c. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÚÇÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËÇ-ÒÓËÚËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÊÉÇ ÔÑÃÞÕËâ-

ÔÎÇÆÔÕÄËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË kC4G (ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ: 5CGÿ1) ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ o � �iG, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ c � exp�iot�
ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ t, Õ.Ç. ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÂÍÂÖÊÂÎßÐÑÔÕß Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÐÖÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÕÂØËÑÐÂ G �t; x�, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÕÑËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
(1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

G �t; k� � �2p�ÿ1
�
K

�o2 ÿ C 2k2 � G 2�ÿ1 exp�ÿiot� do ;
�2�

ÅÆÇ ÍÑÐÕÖÓ K Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË o ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÃØÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (2) (ÐÖÎÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (1)). £ àÕÑÕ ÍÑÐÕÖÓ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÍÎáÚËÕß ÆÂÎÇÍÖá ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ä ÄÇÓØÐÇÌ (ÐËÉÐÇÌ)
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ t, ÏÇÐßÛËØ (ÃÑÎß-
ÛËØ) ÐÖÎâ (ÓËÔ. 1); ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä (2)
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÑÍÂ k > G=C, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ËØ ÑÃØÑÆ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØo � �iO, ÅÆÇO �

�����������������������
G 2 ÿ C 2k2
p

.
¢ÖÆÇÕ ÎË ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÖá ËÎË
ÐÇÒÓËÚËÐÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃØÑÆâÕÔâ
àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÞÃÓÂÐ ÍÑÐÕÖÓ K Ä (2).

±ÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ K1 ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÄÞÚÇÕÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ exp�ÿOjtj�, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß), ÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË t4 0 (ÐÇÒÓËÚËÐÐÑÔÕß).
£ÞÃÑÓ ÉÇ ÍÑÐÕÖÓÂ K Ä ÄËÆÇ K2 ÄÇÆÇÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË t5 0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ sinhOt Ë ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË t!1 (ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß), Â ÒÓË t4 0 ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá
(ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß). ¿ÕË ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ âÊÞÍÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ (2):�

d2

dt2
ÿ O2

�
G�t; k� � ÿd�t� :

°ÆÐÑËÊ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ exp�ÿOjtj�=2O ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑ, ÐÑ ÐÇÒÓËÚËÐÐÑ. ¥ÓÖÅÑÇ y�t� sinh �Ot�=O ÒÓËÚËÐÐÑ

o

K1

�t > 0�

K1

�t < 0�

Â

o

K2

�t > 0�

K2

�t < 0�

Ã

²ËÔ. 1.
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(y�x� � 1 ÒÓË x > 0, y�x� � 0 ÒÓË x < 0), ÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ.
²ÂÊÐËÙÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ exp�Ot�=2O ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ:
ÄÞÃÑÓ ÒÓÂÄËÎ ÑÃØÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ì àÕÑ ×ËÍÔÂÙËâ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ
ÑÃØÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá
ÒÑÎâ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ G�t; x1 ÿ x2�,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÕÖÓÂ K2 Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, Õ.Ç. Í
ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. °ÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂØËÑÐÂ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). °ÕÔÞÎÂâ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË Í ÑÃÊÑÓÖ [2], ÅÆÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ
(ÄÑÎÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá, ÄÑÎÐÂ Ä
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ), ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÊÆÇÔß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂØËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô k > G=C, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ØÑÕâ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÇ C. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÓÇÍÎÂÏÇ. µÉÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÐÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇ ÄÔÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË) Ë ÒÓËØÑÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÆÂÐÐÖá
ÕÑÚÍÖ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (Ë ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË), Â Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÉÇ ËÏÇÄÛÇÅÑÔâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. [2]). ¯ÇÎËÛÐÇ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÓÇÍÎÂÏÇ ÇÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ì ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÎÇÆÔÕÄËá
(ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇ ÓÇÎÇ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÊÂÅÑÓÂÐËÇ ÎÂÏ-
ÒÑÚÍË).

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÄÑÒÓÑÔ Â): ÕÂØËÑÐ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÊÂÒÓÇÜÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÚÂÔÕËÇ ÕÂØËÑÐÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐËÍÂÍËÏ
ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ.

3. ´ÂØËÑÐ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

¥Îâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Í ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ã) Ë Ä) ÒÑÎÇÊÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑÔÕÖá ÔÄâÊß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÂØËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÕÂØËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
×ÂÍÕÞ. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ (1Â), ÔÚËÕÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ G
ÊÂÄËÔâÜÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ,
ÓÂÄÐÑÌ 1/2,�

D� Eÿ V�x��c � 0

ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

o2

C 2
, E;

G 2

C 2
, ÿV�x� : �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂØËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß �o2 < 0�
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÒÑÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÿG 2=C 2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÕÇÎÖ,
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÕÂØËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÕÇÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ Eb ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ
âÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÕÂØËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ

c � exp�Ot�; O � C
����������
ÿEb

p
: �4�

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÔÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ L. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ V ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË V > Lÿ2, ÕÂØËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÐÂÔÕÖÒËÕ ÎËÛß ÒÓË L > C=G. ¿ÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1 Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ¥ÉËÐÔÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂØËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
(1) ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ (ÕÑÐÍÖá
ÒÎÇÐÍÖ), ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÕÑÎÜËÐÞ d)
ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, Õ.Ç.
d5C=G. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÖÊÍÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÖÚËÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÇÇ ÅÎÖÃËÐÇ, ÒÓËÚÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Eb ÑÕ àÕÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÕÑÐÍÂâ ÐËÕß) ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÕÇÔÐÇÐÑ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÎËÐÇ
ÐËÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ âÏÞ, Â àÐÇÓÅËâ Eb ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÕÄÇÕÂÏ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ã)
Ë Ä) (ÓÂÊÆÇÎ 1). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ.
¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÂØËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë ÒÑÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË.±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ
Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÉÇ
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ÆÄËÉÇÐËá ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
âÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËË, ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ âÏÞ Ë Õ.Ò. ¹ÕÑ
ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ, ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎË ÑÐÂ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÐÇÚÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÇ,
ì ÕÑ àÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐË ÏÂÎÇÌÛÇÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ
Ã) ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ØÑÕâ Ë ÔÕÓÂÆÂÇÕ
ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá.

¯ÇÔÎÑÉÇÐ Ë ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ä). ¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ G. ´ÇÎÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ (ÒÎÇÐÍÂ) ËÎË ÆÄÂ
(ÐËÕß) ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÎÞ, ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
(Ä ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÐÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËØ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
dÿ2 exp�ÿVÿ1dÿ2� (ÐËÕß ÕÑÎÜËÐÑÌ d), V 2d2 (ÒÎÇÐÍÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ d) Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (4), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ O, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÎâ ÐËÕË Ë ÒÎÇÐÍË Í ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ G ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ

exp�ÿxÿ2�
x

; x : �5�

©ÆÇÔß x � dG=C5 1 ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÕÑÐÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÐËÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÖÕÑÐßÛÇÐÐÑÇ"
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÉËÄÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎßÛÇ "ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ".

4. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÕÇÑÓËË ÕâÅÑÕÇÐËâ

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÄÑÒÓÑÔ Å), ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
×ËÊËÍÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ. °ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ-ÏÂÔÔ (Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ËØ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË). ¿ÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
ÿGm2 Ë e2, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÊÂÍÑÐÞ ¯ßáÕÑÐÂ Ë ¬ÖÎÑÐÂ, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä âÄÎÇÐËË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
¥ÉËÐÔÂ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÆÇÕ Í ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ

o2 � v2k2 � o2
p ; o2

p � 4pe2nmÿ1 ;

ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, m ì ËØ ÏÂÔÔÂ, v ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÊÂÏÇÐââ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÉËÐÔÂ,
ËÏÇáÜÇÏÖ âÄÐÑ ÕÂØËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ

o2 � c2sk
2 ÿ 4pGecÿ2 �6�

(ÔÏ. ÐËÉÇ ÒÓâÏÑÌ ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ).
±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë

ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕâÉÇÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ñ ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÕ ÖÉÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ
o2 � c2k2 � o2

p, ÍÑÅÆÂ ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎÇÌ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÓâÆÂ (ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ), Â ÕÑÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ­ÇÐÙÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ: ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ
ÕÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ àÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÔÎÂ-
ÃËÕß ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ. ²ÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË (ÄÇÎËÚËÐÇo2

p) Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Í ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÅÆÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ ÐÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ, Â
ÖÆÂÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÒÑÐâÕËâ "ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ" Ë
"ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ" Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÍÑ-
ÄÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÂÒÇÎÎËÓÖâ Í ×ËÊËÍÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÕÑÎÍÑ-
ÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j (ËÎË, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑ ÉÇ,
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË v) ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá (ÒÓÑÆÑÎßÐÖá) Ë
ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÖá (ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÇÓÄÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÓÑÕÑÓ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÃÇÊÄËØ-
ÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ), ÄÕÑÓÂâì ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÑÕÑÓ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÇÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ. µÚËÕÞÄÂâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË _n� div j � 0, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÐÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ), Â ÓÑÕÑÓ ÕÑÍÂ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÎË ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÕÑÍÂ (ÔÍÑÓÑÔÕË).

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÎËÛß ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓâÏÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ

_v � ÿH�dp��mn�ÿ1 ÿ Hdf ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ dp � c2sd�mn� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ßáÕÑÐÂ
ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

Ddf � 4pGd�mn�

ÄÇÆÇÕ Í ÕÂØËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÉËÐÔÂ (6). ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÕÑ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ Ä
ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒÂáÕ "ÍÑÔÞÇ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ g0a � ga, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÍÑ- Ë ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 4-ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ui Ë u i Ë ËØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ) va Ë va (ÔÏ. [7]). ³ÄâÊß àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

va � gai u
i � g0a � ~va ; u0 � 1 ; ~va � gab v

b : �7�

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÄÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [7]. ±ÑàÕÑÏÖ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ va ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÑÕÑÓ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË (àÕÑ ÐÇÃÇÊÞÐÕÇÓÇÔÐÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ [7]). £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ x1;2;3 � r; y;f Ô
ÑÔßá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ v3 (ÐÑ ÐÇ
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v 3!) ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÄÇÆÇÕ Í
ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÄâÊË ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô "ÍÑÔÑÌ"
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ (×ÑÓÏÖÎÂ ¥ÇÄËÕÕÂ)

v3 � ÿ~g 3 ; ~g a � gab gb : �8�

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÑÃÜËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß (ÓËÔ. 2). ¢ÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÐÍÂâ (ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ d) ÒÎÇÐÍÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂáÜÂâÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÞØ ÑÔÇÌ x2, x3. £ÆÑÎß ÒÎÇÐÍË ÃÇÉËÕ ÄÑÎÐÂ

~g 3 � f �x1� exp�i�kx2 ÿ ot�� ;
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8) Ë âÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË.
°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐËÊÛËÏ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (K2x2 5 1, Kd5 1, K2 � 8pGe=c2),
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÕÂØËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) Ô C � c Ë
G � K, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ., ÄÒÓÑÚÇÏ, ÓÂÊÆÇÎ 5) Ë ÆÂÇÕ ÖÕÄÇÓÆË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Å) ÓÂÊÆÇÎÂ 1.

5. ¬ÓÖÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÕÇÎÂ

©ÂÄÇÓÛÂâ ÔÕÂÕßá, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Æ) Ë
ÒÑÍÂÉÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÂØËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÇÚß
ÃÖÆÇÕ ËÆÕË Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ
(âÄÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÕâÉÇÎÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o (ÓËÔ. 3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ~g 3,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ [7], ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

�1ÿ x2�
�
q2x �

4

x
qx

�
ÿ 3

2
xqx � z2

�
1ÿ x2

2

��
~g 3 � 0 ;

�9�

ÅÆÇ x � Kr, z � ���
6
p

o=K, K2 � 15pGe. µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ�

D� 15ÿ 3x2=4

4�1ÿ x2�2 � z2
1ÿ x2=2

1ÿ x2

�
U � 0 ;

ÅÆÇ

U � �1ÿ x2�3=8~g 3�n; x� ;

n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÔË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë ËÏÇÇÕ âÄÐÑ
ÕÂØËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖ (ØÑÕâ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÂÔÔÞ Ë
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x). ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ~g 3 (Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÔËÔÕÇÏÖ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ "ÔÂÏÑÓÂÔÍÓÖÕÍÇ" ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ.
¿ÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÎÂ, Â ÔÖÏÏÂ ÇÅÑ Ë ÏÑÏÇÐÕÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë, ÐÂÓÂÔÕÂâ,
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ÇÆß
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¥ÉËÐÔÂ,
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË: ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4), ÅÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ËÏÇÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâÿR2=32pG (R � rot ~g a). ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ (ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ)
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ M: ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ r ÑÕ ÕÇÎÂ ËÏÇÇÕ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ �o � 0� ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

~g 3 ! ÿ2GMrÿ3 : �10�

¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá �o2 > 0� Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá �o2 < 0� ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¿ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ac ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
a � rg=R � K2R2=6, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá (a < ac) Ë

x3

x2

x1

d

²ËÔ. 2.

R

o

²ËÔ. 3.
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá (a > ac) ÑÃÎÂÔÕË; ÊÆÇÔß rg � 2Gm=c2 ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ, R ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, m ì
ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ. £ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËË a < 1, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ac < 1.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ac ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í (9), ÄÊâ-
ÕÑÏÖ ÒÓË o � 0. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í ÐÇÏÖ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10),
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ~g 3 ÄÐÇ ÕÇÎÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´Ñ ÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓË o! 0. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÚÍÇ r � R (ËÎË x � x0 �

�������
6ac
p

)

~g 3 � 0; qx ~g 3 � 0 :

¯Ñ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 2-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ËÏÇÇÕ ÎËÛß
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÐÖÎÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË x0 !1
ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ xÿ9=2 Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¦ÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ac !1, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Æ) (ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ËÊ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ àÕÑÌ ÎËÕÇÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔÑÄ) ËÏÇÇÕ ÖÕÄÇÓÆË-
ÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÄÇÓÛÂâ ÔÕÂÕßá, ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÉËÕ ÇÇ ÔÕÇÓÉÐÇÏ.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÖÕ ÎË ÕÂØËÑÐÞ ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÐË ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂØËÑÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÔÕÂÓÖá ×ÂÊÖ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÄÂâ ÐÑÄÖá. ±ÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß "ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ" [8],
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÍÄÂÆÓÂÕ ÇÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Í ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÂØËÑÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, Ñ

ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÕÂØËÑÐÂ ì ÔÍÑÓÑÔÕßá C Ë (ÏÐËÏÑÌ) ÏÂÔÔÑÌ G ì
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ª ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ
ÓÂÊ: ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑË ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂØËÑÐ ì ÐÇ
ÆÑÔÖÉÂâ ÄÞÆÖÏÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, Â ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ±ÓÂÄËÎÑ ­ÇÐÙÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÕÇÑÓËË ÕâÅÑÕÇÐËâ

±ÓËÄÇÆÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ñ
ÒÓÂÄËÎÇ ­ÇÐÙÂ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ jr Ë ÄÐÇÛÐËÏ je
ÕÑÍÂÏË

jr�o; k� � C
je�o; k�

o2 ÿ c2k2 � iod
�P:1�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

jr�t; x� � ÿC
�
je�tÿ jxÿ yj cÿ1; y�

4pjxÿ yj dy :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ C ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÎÇÐÙÇÄÔÍÑÇ
(+) ËÎË ÂÐÕËÎÇÐÙÇÄÔÍÑÇ (ÿ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (±.1) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ C,
ÓÂÄÐÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, o2

p ËÿK2. ©ÐÂÍË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.
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Not quite simple and rather obscure relations between the concepts of `instability' and `tachyons' are discussed.
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