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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì ÒÑÎÇÄÑÅÑ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ·ÂÃÃÂÓÆÂë³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ
ÄÞÓÂÊËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÚÇÓÇÊ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÎá, Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ªÊÎÑÉÇÐËá ÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [1], Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÜÖáÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ
[2]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ, Â ÐÇ ×ËÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
±ÇÓÄÑÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [2], ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÊÇÎßÐÑÏ (ÎÑÍÂÕÑÓÐÑÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, Â ÄÕÑÓÑÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ËÏÇÐÇÏ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ [3], ì ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ (ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ-
ÐÑÏ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÓÑÎß ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ.

³ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË [4ë6], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ [7, 8], ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [9,
10], ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [11ë15], ÏÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ
[16, 17]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ®ÑÕÕÂ [1, 15]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¿ÆÄÂÓÆÔÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË)
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

£ ÔÄÑÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÆÖÂÎËÊÏÇ
ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÊÇÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ. ªÊÎÑÉÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 2, ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
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³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ

¡.ª. °ÎÇÏÔÍÑÌ

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÊÂËÏÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ. ±ÇÓÄÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÄÞÛÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÊËÔÓÇÆÐËØ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2� d ÓÑÆÂ,
ÅÆÇ d! 0ì ÆÑÃÂÄÍÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÒÑÚÍË®ÑÓË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÛËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÄËÆ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÆÖÂÎËÊÏÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎßá [7, 8] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÇ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: ÎÑÍÂÕÑÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÔØÇÏÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2), ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÊÇÎßÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ [18]. ±ÓË ÔÐâÕËË àÕÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÊÇÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ
ÏÑÆÇÎË ¢¬º Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÇÓâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ 2� d
ÓÑÆÂ, ÅÆÇ d! 0 ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇÊÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÊÎÑÄ
ÆÑÃÂÄÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
[19]. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÒËÔÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖáÏÑÆÖ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
j�k; z� ÒÑÍÂÊÂÎÑ [14], ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÚÂÔÕÑÕÞ z ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
j / �z� iDk2�ÿ1, ÒÑÎáÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÑÎß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ËÅÓÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ [11ë15] ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÎáÔ ×ÖÐÍÙËË j�k; z�, ÐÑ Ë
ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÚÎÇÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ, Â ÄÇÇÓÐÞÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ ËÊ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÏ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆØÑÆ [11ë15]
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË �W5Wc� ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ W ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ
[16, 17], ËÊÎÑÉÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 3. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ¸ÄÂÐÙËÅÂë®ÑÓË, ÅÆÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ j�z� ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, âÆÓÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÏâÕË M�z� ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ j�z� Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ M�z� � lj�z�, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l /W2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ W ÓÂÊÃÓÑÔÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË
M / j. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ [17], ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ z! 0 ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�z�, g�z� ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ: D�z� � const � D,
g�z� � i�n=m�D=z ì Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË;
g�z� � const � g, D�z� � ÿi�m=n� gz ì Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ
(ÊÆÇÔß m, n ì ÏÂÔÔÂ Ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ).

±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ D, g ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Wc ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÑÓÐÇÄÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.

2. µÊÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÅÂÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e � 1, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá n Ë ÏÂÔÔÑÌ m.

ªÊÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË.
±ÖÔÕß N0 ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ rl
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ËÏÇáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ei,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Pi � P �ei�, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ P�e�
ËÏÇÇÕ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ Ô ÛËÓËÐÑÌ W Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
�e � Nÿ10

P
i ei e Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÖÒÑÎÂ. ±ÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÖÊÇÎß-

ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ jl
i�r� � jei�rÿ rl�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-

ÏÑÏËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Jlmij �
�
jl�
i �r�jm

j �r� dr, ÔÒeÍÕÓEn ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ei, Â ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ g � g�En� ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Pi �e�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ �Jlmij � 0�
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ FE�r� ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
E � En ËÏÇÇÕ ÄËÆ

FE�r� �
X
i

aiE j
l
i �r�: �1�

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÖÊÇÎ l,
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÐÇÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
(1) ËÊ ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ: aiE � dEei . ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ jl

i �r�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂ r1 Ë
r2 Ô ÖÓÑÄÐâÏË e1, e2 Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ J1212 � J.
³ÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ àÕËØ ÖÊÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË

F0 � uj1 ÿ vj2 ;

F1 � uj2 � vj1 ;

u2

v2

�
� 1

2

�
1� e1 ÿ e2

E

�
;

E � � e1 ÿ e2� �2�J 2 e1 � e2� �2�1=2 ; �2�
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÐÇÓÅËË E0;1 � �1=2�

��e1 � e2� � E
�

(ÊÆÇÔß ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ u � a1E0
� a2E1

,
v � ÿa2E0

� a1E0
; j1 � jl

1�r�, j2 � jl
2�r�, l � 1; 2�. ±ÓË

j�e1 ÿ e2�=Jj4 1 ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÖÊÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÂÓÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÊÎÂØ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
j�e1 ÿ e2�=Jj4 1 ÖÊÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ Ë
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÒÂÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÖÊÎÑÄ (±³µ). ¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±³µ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ E0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F0.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ±³µ
ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÇÔÎË
Ä ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÊÎÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ei, ÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ±³µ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ei ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ En �n � 0; 1�, Â ËÊ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (1) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ËÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
Fn�E; r�. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ N ±³µ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (1), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Fn�E; r� ÑÕ 2 ÆÑ 2N , ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ N 4 1
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ÖÊÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jl
i �r� ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ

jk�r� � exp�ikr�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ E ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

FE�r� �
X
c

X
k

bknc �E�jk�r� �
X
i

0
aiE j

l
i �r� �

� Fn�E; r� � F0E�r�; �3�
ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ c ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ Nc ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ N c ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÚËÔÎÖ±³µÄÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô;ÛÕÓËØ Ö ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞÒÑ i
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑ ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ ÖÊÎÂÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�E� � � jFE�r�j2 dr ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

g�E� � 2S �E� � AP �eÿ �e�; �4�
ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 2S �E� �Pn

� jFn�E; r�j2 dr ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±³µ, Â P�eÿ �e� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A Ë ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S�E�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ W Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ I � J�e ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.
±ÓË W4 jIj, ÍÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ±³µ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ËÏÇÇÏ
A � 1, S�E� � BP�eÿ �e�, ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ±³µ Nc ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B � Nc=N0 Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ N0 !1 ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË W4 jIj ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�e� � P �eÿ �e�
ÊÂÆÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÖÊÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (1); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ei Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
�eN0. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚËÔÎÑ ±³µ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ N c ±³µ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
àÐÇÓÅËË Ec Ë ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Nc ÓÂÊ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ±³µ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá ÄËÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
2S �E� Ë P�eÿ �e�, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
S�E� � N =N0, N � N c Nc ÒÓË E � Ec; àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � jIjN ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �eN0. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ W
ÚËÔÎÑ N c ±³µ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Nc,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÐÇÓÅËË Ec, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÒÑÍÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
N � N c Nc ±³µ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÐËØ, ÐÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÊÎÑÄ N0: 2N =N0 ! Z2 6� 0 ÒÓË
N0 !1. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S�E� ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÖÊÍËÏ, ÒÓËÐËÏÂâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Wc ÄËÆ 2S�E� � Z2d�Eÿ Ec�.
±ÑâÄÎÇÐËÇ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ±³µ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
� jI j N � jI j Z2N0=2.

£ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ±³µ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÃÑÊÇ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÚËÔÎÑ ÏÂÎÑ, ±³µÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ±³µ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâ-
ÕßÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎÍÑÄÂÕß ÍÂÍ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ). ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ±³µ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÏ (ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ
[2] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ä ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÊÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ [2]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÇÓÔËâ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ.

¦ÔÎË ÊÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ±³µ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ËØ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±³µ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë Ä
ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ±³µ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜÇÇ "ÃÑÊÇÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ" ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË 1. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß [7], ÊÂÏÇÐââ ÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑ-
ÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ [3], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [2, 12] ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓâÆÑÄ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ
ÚÎÇÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔËÎÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË.
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ àÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÌ-
ÆÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎáÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ [16].
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [20]. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÊÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ×ÖÐÍÙËâØ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [18], ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [19].

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË (3) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË FE�r� ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
Fn�E; r�, FE�r� ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ. ±ÇÓÄÂâ
ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÍÄÂÊËÃÎÑØÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jk�r�, ÄÕÑÓÂâ ì ÖÊÇÎßÐÞØ jl

i�r�. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ±³µ N ÆÑÎâ ÒÇÓÄÞØ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 2N =N0 � Z2,
ÄÕÑÓÞØ 1ÿ 2N =N0 � 1ÿ Z2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ F0E�r� �

P0
i a

i
E j

l
i �r� ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË

ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ (ÐÇÔÖÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ) ËÐÆÇÍÔÂ l Ö ÖÊÇÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ jl

i�r�. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ei ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÒÑ ÖÊÎÂÏ rl, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ G0, ÔÑÔÕÑâ-

1 ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ±³µ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ì ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÊÎÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÕÑ ÆÎâ ±³µ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÖÊÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ±³µ, ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ±³µ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÄÇÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÊÎÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ±³µ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ.
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ÜÇÌ ËÊ N0!, N0 � N0 ÿ 2N � N0�1ÿ Z2�, ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÖÊÎÑÄ rl ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ei. ¯ÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ F0E�r�, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÂÐÑÄÍÂÏ rl ÒÑ ei, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÃÂÊËÔ
ÅÓÖÒÒÞ G 0. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÅÓÖÒÒÂ G 0 ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÒÑÎÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇG ËÊN0! ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ, Â ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ËÊ N0!
×ÖÐÍÙËÌ (1). ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ 2N � Z2N0 ÖÊÎÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÆÖÍÙËË ÒÑÎÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ G Ä ÇÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ
G 0, ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z: ÒÓË
Z � 0 Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Õ.Ç. Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Nÿ10 ! 0) ÅÓÖÒÒÞ G 0 Ë G ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
Â ÒÓË Z � 1 ÅÓÖÒÒÂ G 0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ Z, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z � 0 Ä ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë 0 < Z4 1 Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ G ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ �Z � 0�,
Â ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÇÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ G 0 ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
�Z 6� 0�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÖÊÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃËÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ fFg, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ N0! ÒÇÓÇÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÖÊÎÑÄ l Ä (1), ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ fFng, fF0g,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ë ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÖÊÎÂÏ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ n � 0; 1, ØÑÕâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË E0 ÔÑÔÕÑâÐËÇ F0. °ÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÆÂÚË

H �
X
i

ei c
�i
l ci

m �
X
l 6�m

Ilmij c�il cj
m � H0 � V �5�

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞG 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß Ô
ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¥Îâ ÔÐâÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ fFg, Â ÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕË
fF0g 
 fF0g. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÃÂÊËÔÇ. £ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÏ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fn, n � 0; 1, àÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ:

jF0i � P jFi; jF1i � QjFi; P�Q � 1: �6�

±ÓËÐËÏÂâ jI lmij j5W, ÑÒÇÓÂÕÑÓ V Ä (5) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ 3, ÕÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓâÆÂ [21]:

Heff � PH0P�
X1
n�0

PV

�
QV

E0 ÿH0

�n

P; �7�

ÅÆÇ E0 ì àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F0. °ÕÔáÆÂ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ z ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H0 � Heff ÿ lN0, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ E � lÿ �e ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ �zI=W�2 5 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ [18]

H0 �
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l

�el ÿ l� a�l al ÿ
V
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©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ I � Ilmij ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ l, m, i, j; lì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË m),
V � N0�zI�2=�E1 ÿ E0� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË,
E1 ì àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F1; ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a�l , al
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F0 Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b�l , bl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË F1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

a�l �
X
i
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i�
l ; al �

X
i

ci
lPi;

b�l �
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l Qi; bl �
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i

Qi c
i�
l ; �9�

ÅÆÇ Pi, Qi ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ i,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÑÎÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ P;Q Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÌ; ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä "ÖÊÎÇ" �l, ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÂÐÐÑÏÖ l, ËÏÇáÕ ÄËÆ b�l � zÿ1

P
m bl�m, ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-

ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÖÓÑÄÐÇÌ ei ÒÑ ÖÊÎÂÏ rl,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÓÖÒÒÞ G Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Í ÇÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ G 0 Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ 4.
·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÊÂÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË
DE � E1 ÿ E0 > 0 àÐÇÓÅËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ F1 Ë F0.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓËÔÖÜÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ, ÐÑ Ë ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
[23] ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÒÎËÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËË). µÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÒÎËÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓáÍÂ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÑÐÑ ÐÑÔËÕ ÑÃÏÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ËÊÎÑÉÇÐËá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (8), ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ ¢ÂÓÆËÐÂë¬ÖÒÇÓÂëºÓË××ÇÓÂ Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ,
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÖÊÇÎßÐÑÇ, Â ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÔÒËÐÂÏË ËÅÓÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ

2 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏH0 ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÖÊÎÑÄ l;m ÒÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ i, Â Ä
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Vì ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÖÓÑÄÐÇÌ i; j ÒÑ ÖÊÎÂÏ l;m.
3 £ÊÂËÏÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÑÄ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ Ë ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
ÄËÆÐÂ ÖÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä [17] ÓÑÎß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â Ä (5) ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ.

4 £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ: ÕÂÍ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ [22] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÏÂÔÔÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

700 ¡.ª. °¦®³¬°« [µ¶¯ 1996



ÐÂ "ÔÑÔÇÆÐËØ" ÖÊÎÂØ. ±ÑÆÑÃÐÑ [24] ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË N0 !1 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËÆ
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�el ÿ l� a�l al ÿ
V

2

X
l
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¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÔÓÇÆÐËÇ

Z � 2
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Z� � 2

N0

X
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N0

X
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hPi c
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l ci

�l Qii; �11�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ F0 ÐÂ ÖÊÎÇ l Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ F1 ÐÂ ``ÔÑÔÇÆÐÇÏ'' ÖÊÎÇ �l (Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ ì ÆÎâ Z�), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ³
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �N0=2�1=2 ÄÇÎËÚËÐÞ Z�, Z
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ±³µ
C�l � a�l b

�
�l
, Cl � b�l al, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÑÆÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-

ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÇ:



C�k � 0�� � � 2

N0

�1=2X
l

hb�l ali;



C��k � 0�� � � 2

N0

�1=2X
l

ha�l b��l i: �12�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÊÇëÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ N ±³µ, ÑÊÐÂ-
ÚÂáÜÂâ



C�k � 0�� � N 1=2, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá

Z � N0=2� �ÿ1=2
C�k � 0�� � 2N =N0� �1=2. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±³µ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏ

N0

2
S�k� � 
C��k�C�k�� � ���
C�k�����2 �13�

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ d-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒËÍ ÄÞÔÑÕÑÌ S�0� �
� 2N =N0 � Z2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±³µ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Â ÐÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [25],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ec ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÔÂÏË ÒÑÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ji

a (i � 1, 2; a � 1, . . ., n, n! 0 ì ÓÂÊÏÇÓ
ÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ), Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÓÖÒÒÞ O�2n� Í
ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ O�n; n�) ÕÇÐÊÑÓ Qik

ab � ji
aj

k
b. ¦ÏÖ

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (11) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ al, bl.

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (10) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

al� � ul al ÿ vl b��l ; alÿ � ul bl � vl a��l ; �14�

ÅÆÇ u2l � v2l � 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ
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u2l
v2l
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�
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�
: �16�

£ÇÎËÚËÐÂ U ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÔÕß

jC0i �
Y
l

�ul � vl a�l b��l � j0i; �17�

ÅÆÇ j0i ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÇÓÏË-ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓË
ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ-
ÏË al�, a�lÿ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË
ÆËÔÒÇÓÔËË E���l � �1=2��El � �el ÿ l�� Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¥Îâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÔØÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ F0 Ë F1

(×ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÖÊÎÇ l Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÐÂ
``ÔÑÔÇÆÐÇÏ'' ÖÊÎÇ �l Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F1). ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ El
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
al � al� � a�lÿ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÜÇÎË D, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Z.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÆÂÕß
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÑÒÇÓÂÙËË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ

f �el�

� �Pwl f �el�, ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË wl ËÏÇÕß àÐÇÓÅËá el Ä ÖÊÎÇ rl. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ el. ±ÓÑÆÇÎÂÇÏ àÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ [26] ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌW.

£ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [2] ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÐË N0

ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ W ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
D �W=N0 � const. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�N0�, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÂâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ. æ 7 Ä
[26]), ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ

D �W exp�ÿsN0�; �18�
ÅÆÇ s ì àÐÕÓÑÒËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË. ¥Îâ
ÒÓËÆÂÐËâ D�N0� ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕË. ¢ÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ W � 2� d lnD�e�= de�ÿ1. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ P�e� / 1=D�e� / exp�ÿ2e=W� ÔÒÂÆÂÇÕ
ÒÓË W > 0 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË W < 0. ±ÓËÏÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ

P�e� � 1

W
exp

�
ÿ 2jeÿ �ej

W

�
; �19�

ÅÆÇ W5 0 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÛËÓËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË
W � 0 ËÏÇÇÏ P�e� � d�eÿ �e�.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (18) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
wl / expS�el� ËÏÇÕß àÐÇÓÅËá el (S � sN0 ì ÒÑÎÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ):

wl � const exp

�
ÿ 2el

W

�
: �20�
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³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (20), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ W. ªÏÇâ Ä
ÄËÆÖ àÕÖ ÔÄâÊß, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ
ÓÑÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (20).
´ÂÍ, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nl � ha�l ali àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ El � ��el ÿ l�2 � D2�1=2,
ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [26] ÒÑÎÖÚÂÇÏ

nl �
�
1� exp

2El
W

�ÿ1
: �21�

°ÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÅÆÇ nl � 0, ÑÕÄÇÚÂÇÕ W � 0. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇW � 1 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÄÑË ÊÑÐÞ �nl � 1=2� Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË al, b�l ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
W�exp�2D=W�4 1� ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (21) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nl � ha�l ali,
pl � hb�l bli ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ne ×ÑÓÏÖÎÑÌ

2nl � 2p�l � 1ÿ el ÿ l
E
�1ÿ 2nl�; �22�

ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ (14). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑX
i

hci�
l ci

mi � ha�l ami � hblb�mi � hbl ami � ha�l b�mi; �23�

ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Pi �Qi � 1, ÆÎâ ÚËÔÎÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Nl �

P
ihci�

l ci
li � 1. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ

ÖÊÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÖÓÑÄÐÇÌ P�e�, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (19).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (14) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (11):

V

W

�1
ÿ1

tanh
� ���������������������������
�xÿ e�2 � d2

q
=2
�
exp�ÿjxj����������������������������

�xÿ e�2 � d2
q dx � 1: �24�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ
P

l . . .! N0

�
. . .P�e� de,

d � 2D=W, e � 2E=W, E � lÿ �e ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÊÑÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ V � ND2

0=DE, ÅÆÇ D0 � zjIj, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ,
ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá DE àÐÇÓÅËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ F1 Ë F0. ¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±³µ
ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ El, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ DE �Pl El. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ V
ËÏÇÇÏ

Vÿ1 � W

�2D0�2
�1
ÿ1

���������������������������
�xÿ e�2 � d2

q
exp�ÿjxj� dx: �25�

³ÍÂÚÑÍ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÐÂÎÑÅ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) DF � Fd ÿ Fl ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

DF � ÿN0

4

�V
0

D2

V2
dV; �26�

ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ � dF= dV�W; l � hqH=qVi �
� qU=qV. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (26) ÒÓË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÂÊÖ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ F ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Eex �
P

l Elnl
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Eex � N0

4

�1
ÿ1

���������������������������
�xÿ e�2 � d2

q
1� exp

���������������������������
�xÿ e�2 � d2

q exp�ÿjxj� dx: �27�

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (17), ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËW � 0, ÅÆÇ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ �P�e� � d�eÿ �e��, Â àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ �nl � 0�. £ ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ �E � 0� ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Z � 1, D � 1, àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ:
U � DF � ÿN0=4, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V � 1
(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
D0 � zjIj). ¹ÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ F0 Ë F1 (nl � p�l � 1=2). ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË
ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ E ËÏÇÇÏ D2 � Z2 � 1ÿ E2,
V � 1, DF � ÿ�N0=4��1ÿ E2�, nl � p�l � �1� E�=2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÓÑÔÕÑÏ E ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË Ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä
ÐÖÎß ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Ec � 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ nl � p�l � 1.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËá ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ el � �e Ä ÊÑÐÖ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÛËÓËÐÑÌ (Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÇÆË-
ÐËÙÂØ) 2Ec � 2zjIj. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ:

g�E� � 2

p
Z�E� � 2

p

���������������
1ÿ E 2
p

: �28�

³ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ nl � exp�ÿ2=W�5 1. ³
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÞØ ÒÑ W5 1 ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D2 � Z2 � �1ÿ E 2� ÿW 2

2
; V � 1 ;

DF � ÿN0

4

�
�1ÿ E 2� ÿW 2

2

�
;

Eex � N0 exp

�
ÿ 2

W

�
; Ec � 1�W 2

4
;

2nl � 2p�l �

� �1� E� ÿ �1ÿ E 2��el ÿ �e� pri jel ÿ �ej4 W

2
;

1� E pri jel ÿ �ej4W :

8<: �29�

³ÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ØÂÓÂÍÕÇÓ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ D, Z, jDFj ÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ W ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (29) ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊ-
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ÃÓÑÔÇ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ �E 6� 0�. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ �E < Ecr�
ÓÂÊÃÓÑÔ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ D, Z,
jDFj, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V�W�
ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ Ecr ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Z�W� �Ecr � �51=2 ÿ 1�=2� Ë
D�W�, DF�W��Ecr � 2ÿ1=2�. ±ÓË Ecr < E < 1 ÏÂÎÞÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÇÎËÚËÐ D,
Z, jDFj, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ E � 1 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÇ. ¥Îâ E > 1 ÄÇÎËÚËÐÞ Z, D ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÛß ÒÓËW >W0, ÅÆÇ Z,D /

������������������
WÿW0

p
(ÆÎâ

Z�W� ËÏÇÇÏ W 2
0 � 2�1ÿ Eÿ2�5 1, Â ÆÎâ D�W� ÖÉÇ

W 2
0 � 2�E2 ÿ 1�5 1); ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ec�W� àÕÑ ÑÕÓÂ-

ÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
(ÓËÔ. 1).

¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Eex Ë ÄÇÎËÚËÐÂ Cex � dEex= dW,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÂÐÂÎÑÅ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ), ËÏÇáÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (27) ÄËÆ

Eex � N0�1ÿ E 2�ÿ1 exp
�
ÿ 2

W

�
;

Cex � 2N0�1ÿ E 2�ÿ1Wÿ2 exp
�
ÿ 2

W

�
;

W5 1; E < 1: �30�

³ÏÇÜÇÐËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÄÇÎËÚËÐ Eex, Cex, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÜÇÎË.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ W Ë
ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ E ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË D Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V (Â ÒÑ ÐËÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
Z � D=V) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (24), (25). £ËÆ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1, 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÄÇÎËÚËÐ D, Z Ë ËÊÎÑÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

V�W� ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ Wc, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)

Wc 0 � 2

��������
ln
p
2

r
zjI j � 1; 344zjI j �31�

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË E � 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Wc 0=zjI j
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
3,3, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ [13], Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ 2,4 ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[27] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ 1,8 ÎÑÍÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [14]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ec�W� ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâÍÓËÄÂâÐÂÓËÔ. 1)ÐÇâÄÎâÇÕÔâÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÒÂÆÂáÜÇÌì
ÒÓË W <Wm � 0; 35 ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ
ÊÑÐÖ (ÆÎâW 2 5 1 ÔÏ. (29)), Â ÒÓË 05 �Wc 0 ÿW�=Wc 0 5 1
ÃÞÔÕÓÑ ÔÖÉÂÇÕ ÇÇ:

Ec � 2ÿ1=2W2
c 0

�
1ÿ W

Wc 0

�1=2

� 1;277

�
1ÿ W

Wc 0

�1=2

: �32�

¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ec�W� ÃÞÎ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [27].

³ÑÅÎÂÔÐÑ (25) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒÂÆÂÐËâ d � 2D=W), Â ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(25), ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÊÑÐÞ (ÒÓË W <Wc ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â ÒÓË
W >Wc ì ÄÕÑÓÑÌ). £ ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ (E � 0) ÓÂÊÃÓÑÔ
ÖÓÑÄÐÇÌ W <Wc ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ V0 � 1; ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË E < 1 ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÂÆÂ-
ÐËÇ V�W� ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÌ (ÔÏ. (29)), Â ÊÂÕÇÏ
ÓÑÔÕ (ÓËÔ. 2). ±ÓË 1 < E < Em, Em � 1; 02, ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
04W <W0, ÅÆÇ W 2

0 � 2�E 2 ÿ 1�, ËÏÇÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ V � Eÿ1; Ä ÕÑÚÍÇ W �W0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÑÏ,

0,4 0,8 1,2 W0

1,0

Z;D;
D2;Ec D,

D2

0,8

0,8
0,6

0,4

0,4

0,2

0,6

0,7

0,9

0,95

0,98

1,00
1,01

1,02

0
W ÿ! Wc

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÛËÓËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌWÜÇÎËD Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÙË×ÓÞ Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ E ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
Ec ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ),
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÒÓË E � 0 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË D2 ÒÓË E � 0 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ).

0 0,4 0,8 1,2 1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9
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V

1,02

0,9

0,6
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V ÑÕ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ W (ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ E

ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ).

´. 166, å 7] ³¡®°³°¤¡³°£¡¯¯¡Á ´¦°²ªÁ °¬¡ª©¡¸ªª £ µ©¦¾¯°® ª £°¯°£°® ±²¦¥³´¡£¦¯ªÁ· 703



ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ V ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
�05 �Wc 0 ÿW�=Wc 0 5 1; �E=Wc 0�2 5 1�

V � 2

Wc0

�
1ÿWc 0 ÿW

Wc 0
ÿ 2

�
E

Wc 0

�2�
: �33�

£ÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (W >Wc)

Vÿ1 � E�W

2
exp

�
ÿ 2E

W

�
: �34�

°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ dV= dW ÒÓË W �Wc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 4=Wc 0 � 2; 214 ÒÓË E � 0 Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÖÎâ Ô ÓÑÔÕÑÏ E.

¬ÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ �E � 0� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÖÓÑÄÐÇÌ W, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÑÎß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË E 6� 0 ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�W� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏ Ë,
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ Ecr � 2ÿ1=2, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÖÉÇÐËÇ ÜÇÎË (ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1).
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ �1 < E < Em, Em � 1; 02): ÜÇÎß
ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ, Â ÒÓË
W0 � 21=2�E 2 ÿ 1�1=2. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ W Ë Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ (24), (25)
ÒÂÓÂÏÇÕÓ V, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÞØ ÒÑ D=Wc 0 5 1
ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ËÏÇÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ�

Wc 0

W

�2

�
�1
0

���������������
x2 � d2

p
exp�ÿx� dx �

� p
2
d
�
H1�d� ÿ Y1�d�

�
; �35�

ÅÆÇ H1�d� ì ×ÖÐÍÙËâ ³ÕÓÖÄÇ, Y1�d� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [28]. ±ÓË d5 1 ËÏÇÇÏ H1�d� � �2=3p�d2,
Y1�d� � ÿ2=pd� �d=p� ln�d=2�, Ë ËÊ (35) ÔÎÇÆÖÇÕ�

D
Wc 0

�2

ln

�
D
W

�
�Wc 0 ÿW

Wc 0
: �36�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÅÆÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÕËÒÂ (36) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÎÑÅÂÓË×Ï, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÒÂÆÂÐËÇ D
ÄÃÎËÊË Wc âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ: ÇÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂÐËâ dD2= dW ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÕÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ dD2= dW �Wc 0= ln�D=Wc 0� Ë ÒÓË W!Wc 0 ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�W�, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ E � 0 ÍÓËÄÂâ
(ÒÖÐÍÕËÓ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D2�W�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË W �Wc

ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ V Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎË-

ÚËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�W� ÑÕ D�W� (ÔÓ. ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÖá Ë
ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ E � 0).
±ÓËW 2 5 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(29), Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË �0 < �Wc 0ÿ
ÿW�=Wc 0 5 1� ÒÓË E � 0 ËÏÇÇÏ�

Z
0; 903

�2

ln

�
Z

0; 903

�
�Wc 0 ÿW

Wc 0
: �37�

°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË DF � Fd ÿ Fl ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÿ�N0z=4�jIj ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ �W � 0� Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ E � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ DF ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá D�W�, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
DF ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÕÂÍ Ë ÔÒÂÆÂÕß Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË Wc. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÐÂÎËÚËÇÏ ±³µ. £ÃÎËÊËWc 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

DF � N

2

�
Wc 0

2

�3� D
Wc 0

�4

ln

�
D

Wc 0

�
�

� 0; 228N0Z4 ln�1; 107Z�; �38�

ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
"ÇÏÍÑÔÕÇÌ ÓÂÊÃÓÑÔÂ" DC � ÿWq2DF=qW2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

DC � ÿ�N0=2��Wc 0=2�2
ln�D=Wc 0� � ÿ0; 226 N0

ln�1; 107Z� ; �39�

Â ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ W ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÿ1. µÔÎÑÄÐÑ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß, ÑÕÐÑÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Í 2� d ÓÑÆÖ, ÅÆÇ d! 0 ì ÆÑÃÂÄÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ. ¦Ç ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÊÎÑÏ (cusÓ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�W� ÒÓËW �Wc. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dC= dT Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÎÑÏÂ
ÍÑÐÇÚÇÐ [23], ÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ D� dC= dW� � ÿ1, Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÂÐÐÞÌ ËÊÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÍÂÚÑÍ ÔÂÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ C, Â ÐÇ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Eex ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓË W2 5 1 ËÏÇÇÏ (29), Â
ÒÓËW5Wc0, E � 0

Eex � p2 ÿ 9

24
N0W � 0; 036N0W: �40�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ "ÇÏÍÑÔÕË ÓÂÊÃÓÑÔÂ"Cex � dEex= dW
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Cex � 0;036N0.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ E ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÎâ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË E, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ec

(ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 1). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÕÇÑÓËá×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [26] Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÄÇÆÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ Z2, Â ÒÑ Z2 ln Z; cÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [20], ÅÆÇ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
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ËÅÓÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÖÊÎÑÄ Í ËØ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ, Â ÓÑÎß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÇÏÖ ÒÑÎâ
ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÇÑÓËË ¢¬º ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±³µ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß, ÑÕÐÑÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Í 2� d ÓÑÆÖ, ÅÆÇ d! 0 ì ÆÑÃÂÄÍÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ÒÑ ÇÅÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ (ÔÏ. (38)).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂÏË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏË ÓÂÊÄËÕß
ÆÂÐÐÖá ÕÇÑÓËá, âÄÎâáÕÔâ ÖÚÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ
±³µ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÕÍÂÊ
ÑÕ ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÇÓÄÑÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÆÂÚË Í ÄËÆÖ ¢¬º,
Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÔÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÏÇÔÕÑ (19) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÍÓËÄÖá. °ÆÐÂÍÑ ÄËÆ
(20) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ (20) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË.
¯ÂÛ ÄÞÃÑÓ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË (19), ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ (20), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË
×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË.

£ÞÛÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÊË-
ÔÓÇÆÐËØ [24]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÓËÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [29]. ¦ÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ³ÎÇÆÖâ ÎÑÍÂÕÑÓ-
ÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ [14], ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÔØÇÏÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [29], ÑÔÐÑÄÑÌ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÓËÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ G Ë ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
G, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ j ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ G � ÿ2pij. ±ÇÓÄÂâ ËÊ
ÐËØ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÂÌÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎÑÍÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ I, ËÏÇÇÕ ÄËÆ Gÿ1 � G0 ÿ D0, ÅÆÇ
D0 � zjIj, G0 ì ÎÑÍÂÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓË I � 0. ³ÖÕß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ hGi, ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÎÑÍÂÕÑÓÂ
s � hG0i: hGiÿ1 � sÿ1 ÿ D0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓàÍÕÑÓ U � D0 � D2

0hGi, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ I.
¿ÕÑÏÖ ËÐÕÇÓàÍÕÑÓÖ ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ
Uÿ1 � Dÿ10 ÿ s. ¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÅÓËÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ [7ë
15]

j�E; k; z� � ÿ 1

2pi

X
k0k00



GR�k0�; k00�;E� z�GA�k0ÿ; k00ÿ;E��

�41�

ËÏÇÇÕ Ä ÎÇÔÕÐËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄËÆ [14]

j�E; k; z� � ÿ 1

2pi

�
gÿ1 ÿ

X
k0

UR�k0�;E� z�GA�k0ÿ;E�
�ÿ1

;

�42�
ÅÆÇ k0� � k0 � k=2, g ì ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÚÇÕÞÓÇØØÄÑÔÕÍÂ,
ËÐÆÇÍÔÞ R;A ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÞÃÑÓÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ n � 0; 1 ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÔáÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ µÑÓÆÂ [14]

sRk��E� z� ÿ sAkÿ�E� �

� g
X
k0

�
UR�k0�;E� z� ÿUA�k0ÿ;E�

�ÿ ~gz; �43�

ÅÆÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ~g ËÏÇÇÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ g ÆÄÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ØÄÑÔÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÊÎÂÏ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [7ë15]

j�k; z� � ÿ w�k�
z� iD�k; z� k2 ; �44�

ÅÆÇ w�k�ìÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ
Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ k � 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ g�E� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ E, D�k; z� ì ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÒÓË k � 0 ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ [14]

D � 1

pg

X
k0

�
k0

m
Im


GA

k0
��2

; �45�

ÅÆÇ k0ì ÒÓÑÇÍÙËâ k0 ÐÂ k, mìÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ.

3. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÊÂ ËÔØÑÆÐÑÇ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ) ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÊâÕÞÇ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ªØ ÐÂÃÑÓ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rk �
X
k0

rk
0

k ; rk
0

k � c�k0ÿk=2 ck0�k=2 ; �46�

ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÕÑÍÂ

j k �
X
k0

j k
0

k ; j k
0

k �
kk0

km
rk
0

k ; �47�

Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÇ

fk �
X
k0

fk
0

k ; fk
0

k �
X
k00

ekÿk00
�
rk
0��kÿk00�=2

k00 ÿ rk
0ÿ�kÿk00�=2

k00

�
;

�48�

ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß c�k ;ck ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jki, ek ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, ËÏÇáÜËÇ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÏÑÆÇÎßá ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [2] ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâX

k

nk � N0; nk �


c�k ck

� �49�
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ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N0, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H �
X
k

�Ik ÿ m�c�k ck �
X
k

e�krk � H0 � V; �50�

ÅÆÇ Ik ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÖÊÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, m ì ÏÐÑÉËÕÇÎß ÂÅÓÂÐÉÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÌ ÖÔÎÑÄËÇ (49). °ÚÇÄËÆÐÑ

Ik � �mÿ eF� � k2

2m
; �51�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ m � eF, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, lim k!0 Ik � 0.

¢ÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔØÇÏÇ ¤ÈÕÙÇ [16, 17], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ ¸ÄÂÐÙËÅÂë®ÑÓË [30]. £ ÇÇ ÓÂÏÍÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ

jk�t� �



rk�t�jrk

�� � ��1
t


�
r�k �t0�; rk�0�

��
dt0 : �52�

°ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá

wk�t� � iy�t�
�r�k �t�; rk�0��� � ÿGR
k �t� ; �53�

ÔÄÑÆâÜÇÌÔâ Í ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ GR
k �t�, ÅÆÇ

y�t� � 1 ÒÓË t > 0 Ë y�t� � 0 ÒÓË t < 0, ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

jk�z� � zÿ1
�
wk�z� ÿ wk

�
; wk � wk�i0� : �54�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ âjk�t� Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâjk�z� ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÎÂÔÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, oÒËÛÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ek � 0. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (52) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [17, 31]

jk0k00�0�
k �z� � 

rk0k �z�jrk00k �z��� � ÿgk0k00�0�k

�
z� kk0

m

�ÿ1
;

�55�

ÅÆÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß gk
0k00

k � 
rk0k jrk00k � �
� jk0k00

k �t � 0� ÆÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

g
k0k00�0�
k � ÿdk0k00

�
kk0

m

�ÿ1�
n0

�
k0 � k

2

�
ÿ n0

�
k0 ÿ k

2

��
;

�56�

n0�k� � y�eF ÿ k2=2m� ì ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ¶ÇÓÏË. £ÄÇÆÇÏ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÖ z � z=D0, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
K � k=kD Ë àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË EF � eF=D0, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË D0 � k2D=2m Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ kD. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß gk �

P
k0k00 g

k0k00
k

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ [31]

g
�0�
k � gFw

�
K

2E
1=2
F

�
; w�x� � 1

2
� 1

4x
�1ÿ x2� ln

����1� x

1ÿ x

���� :
�57�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (55) ÒÑ k0, k00 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÕËÒÂ (54) ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
j�0�k �z�, ÅÆÇ ÓÑÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wk�z�
ËÅÓÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß

g
�0�
k �z� � gFw

�
K

2E
1=2
F

;
z

4EF

�
;

ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÐÆØÂÓÆÂ [31]:

w�x; y� � 1

2
� 1

8x

��
1ÿ

�
xÿ y

x

�2�
ln

����x� 1ÿ y=x

xÿ 1ÿ y=x

�����
�
�
1ÿ

�
x� y

x

�2�
ln

����x� 1� y=x

xÿ 1� y=x

����� : �58�

±ÓËÄÇÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐËÉÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (58):

w�x; y� � ÿ 1

3

�
x

y

�2�
1�

�
x

y

�2�
3

5
� x2

��
;

x � k

2kF
5 1; y � z

4eF
: �59�

¥Îâ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ¸ÄÂÐÙËÅÂë®ÑÓË
[30]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

P � jri h r j riÿ1h r j � 1ÿQ ; �60�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ k, z, ÑÒÇÓÂÕÑÓ P
ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (46)ë(48) ÐÂ "ÑÔß" ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ r, Â
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ Í ÐÇÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Q ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÑÇÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ àÕÑÌ ÑÔË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ

_r�t� � iLr�t� ; �61�
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÛßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÖÄËÎÎâ L, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÔË r ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ: ÕÂÍ, ÑÔß ÒÑÕÑÍÂ j / _r / Lr
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ L, ÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ f / �r / L2r ì ÒÓË
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË Ë Õ.Æ.

ªÊ (61) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ (52) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j�z� � ÿ
 rj�zÿ L�ÿ1j r� : �62�

°ÕÔáÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

1

A� B
� 1

A
ÿ 1

B
B

1

A� B
; �63�

ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

j�z� � ÿg�z� O� K�z��ÿ1; g � h rj ri ; �64a�
O � ÿo2

0



r jLj r� � o0



r j j� ; o2

0g � 1 ; �64b�
K�z� � ÿ
 j jQ�zÿ Lr�ÿ1Qj j

�
; j � io0 _r; Lr � QLQ :

�64w �
±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÙÇÒÑÚÍË
®ÑÓË, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
âÆÇÓ O;K�z�. ±ÓÑÄÑÆâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÍÎÂÆÍË ÕËÒÂ
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ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (62), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍË:

K�z� � ÿo2
0

�
z�M�z��ÿ1 ; �65a�

M�z� � ÿ
f jQj�zÿ Lj�ÿ1Qjj f
�
; f � oÿ10 Lr j ;

Lj � QjLrQj ; Qj � 1ÿ j j i h j j j iÿ1h j j : �65b�
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (64Â) ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÕËÒÂ (64Ã), Â ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÏâÕË (65Ã) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ f. ¸ÇÒÑÚÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ë ÆÂÎßÛÇ, Ë ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÇÇ ÊÄÇÐÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ n-Ø ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (46) ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂ n� 1. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ âÔÐÑÔÕß ÕÓÂÍÕÑÄÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÙÇÒÑÚÍË ®ÑÓË. ´ÂÍ, ÇÔÎË
ÔÎÇÆÖâ ¤ÈÕÙÇ [16, 17] ÖÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÄÞÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä (64Â), (65Â), ÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß à××ÇÍÕÞ
ÒÂÏâÕË, ËÅÓÂáÜËÇ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÕÇÓË
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÏâÕË M�z� ÚÇÓÇÊ ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓ j�z�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ [16]

lim
t!0

jk�t� � lim
z!1

�ÿzjk�z�
� � gk; lim

k!0
gk � gF ; �66�

lim
t!0

Kk�t� � lim
z!1

�ÿzKk�z�
� � wk; lim

k!0
wk �

n

m
; �67�

ÅÆÇ gk, wk ì ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 5.

´ÇÑÓËâ ¤ÈÕÙÇ [16, 17] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕËÒÂ (52) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß rk, Â ÇÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ rk

0
k (ÔÏ. (46)). ´ÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÕËÒÂ

jk0k00
k �z� � 

rk0k �z�jrk00k �z��� ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÂÓÖ ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ k0, k00. ªÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (64Â)
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ�

zÎk � Ôk � K̂k�z�
�
ĵk�z� � ÿĝk : �68�

©ÆÇÔß ÛÎâÒÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÓØÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ĵk�z� ì àÕÑ jk0k00

k �z�); Î ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ĝk, Ôk,
K̂k�z� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÕËÒÂ (64Ã), (64Ä). ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ (68) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÞ Ä
ÃÂÊËÔÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ak

0a
k , a � 0; 1; :::; ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ

ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÓËÍÇ gk
0k00

k . £ àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
rk � g

1=2
k A0

k, jk � �n=m�1=2A1
k, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

(46), (47), ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÞ

Aa
k �

X
k0

ak
0a

k rk
0

k ; a � 0; 1; . . . �69�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (68) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�zdab ÿ oab
k �jbg

k �z� � ÿdag ÿmab
k �z�jbg

k �z� ; �70�

ÅÆÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÅÓÇÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-

ÎÂÏË [17]

oab
k �

X
k0

ak
0a�

k ak
0b

k

ÿ
nk0�k=2 ÿ nk0ÿk=2

�
; �71�

mab
k �z� �

X
k0k00

ak
0a�

k ak
00b

k

D
f k
0

k

���QLQÿ z�ÿ1�� fk00k

E
: �72�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÂÏâÕË (72) ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ

f ak �
X
k0

ak
0a

k fk
0

k ; �73�

ÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ f
�0�
k � 0. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ËÊ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (73) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÎÞ
(48), ÕÂÍ Ë ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÂâ ÔËÎÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÏÂÕÓËÙÂmab

k �z� Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ (69)
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
m11

k �z� �Mk�z� ÕËÒÂ (65Ã), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ

fk � �mn�ÿ1=2
X
k0

ekÿk0
k�kÿ k0�

k
rk0 : �74�

±ÓËÐËÏÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÚËÐ ek, rk,
ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [17]

Mk�z� � 1

mn

X
k0
jekÿk0 j2

�kÿ k0� k
k

jk0 �z� ; �75�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÖÓÑÄÐÇÌ.
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (75) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ,
ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ [16] ÄÞÔ-
ÛËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Mk�z� ÚÇÓÇÊ ËÔØÑÆÐÞÌ jk�z�. ËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË (75) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (69) ÎËÐÇÌÐÞ ÒÑ rk

0
k .

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ mab
k �z� ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ (70) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË jk�z� � gkj00
k �z� ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

[17]

jk�z� � j�0�k

ÿ
z�Mk�z�

��
1� j�0�k

ÿ
z�Mk�z�

�
Mk�z�

g
�0�
k

�ÿ1
;

�76�
ÅÆÇ ÐÖÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ j�0�k �z� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(54) ÚÇÓÇÊ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (57), (58). ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ (76) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ (64Â),
(65Â) ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (59), ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (76)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

jK�z� � ÿgFw
�

K

2E
1=2
F

��
z� iDK�z� K2

�ÿ1
: �77�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÎáÔ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ D0=k

2
D � �2m�ÿ1 :

DK�z� � 4

3
i

EF

w�K=2E1=2
F �

�
z�MK�z�

�ÿ1�
�
�
1�

�
2KE1=2

F

z
�MK�z�

�2

�

�
�
3

5
� K2

4EF
ÿ
�
3w
�

K

2E
1=2
F

��ÿ1��
; �78�5 ¯Ç ÒÖÕÂÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß wk, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇ-

ÆÇÎ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Kk�z� ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Pk � _rk, Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá (53).
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ÅÆÇ MK�z� ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ D0. ªÊ (78) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ DK�0�z � 0� � 2mD ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË

D � 1

3
v2Ft; tÿ1 � D0ImMK�0�z � 0� ; �79�

ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s Ë ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕßá m � s=n ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ s � gFD.
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÓÖÆÇ

m � t
m
; s � nt

m
: �80�

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓ ÒÑÕÑÍÑÄ (47), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s�z� � n

m
D�z�; D�z� � ÿ i

z�M�z� ; �81�

ÅÆÇ D�z� � ÿi limk!0

ÿ
Kk�z�=k2

�
, M�z� �Mk�0�z�. °ÕÔáÆÂ

ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
w�z� � �i=z�s�z�, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
e�z� � 1� 4pw�z� Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
m�z� � s�z�=n.

£ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅÆÇ m 6� 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÆÇÔß ËÏÇÇÏ

lim
z!0

s�z� � s 6� 0; w�z� � is
z

pri z! 0 : �82�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÏ
ËÊÑÎâÕÑÓ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá m � 0 Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá
w 6� 0. ©ÆÇÔß

lim
z!0

w�z� � w � dÿ2; s�z� � ÿizw pri z! 0: �83�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (82), (83) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s ÒÓË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË w�z� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË d � 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË s Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË s�z� / z. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÂÏ (83), Â ÒÑ ÐÂÎËÚËá ÒÑÎáÔÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÏâÕË:

d2 � ÿzM�z� pri z! 0: �84�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (84), (83) ÄÞÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË d2, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË w.

¥Îâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÔØÇÏÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ (84), ÒÓËÏÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË. ªÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
×ÖÐÍÙËË ÒÂÏâÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ: Mk�z� �
�Mk�0�z� �M�z�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÔÄÇÆÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jekj2
Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ:

jekj2 �W 2 6p
2

k3D
y �kD ÿ k� : �85�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (85) ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ ÒÑ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ kD Ë ÒÑ ÑÔË àÐÇÓÅËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÛËÓËÐÑÌ W. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
(75) ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ z � z=D0,

K � k=kD, EF � eF=D0, l � �3=4��W=eF�2 ÄËÆ

M�z� � 4lEF

�1
0

jK�z�K4 dK; �86�

ÅÆÇM�z� ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ D0, Â jK�z� Ä gF=D0.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (76), (86) ÆÂÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ

ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË wÿ1 � d2 Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß M�z� � in � i=tD0, ËÏÇÇÏ
j�0�K �in� � ij�0�K �n�, Ë (86) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

n � 4lEF

�1
0

F �K; n� K4 dK ; �87a�

F �K; n� � ÿj�0�K �n�
"
1ÿ nj�0�K �n�

w�K=2E1=2
F �

#ÿ1
; �87b�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ w�x� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (57). £ ËÊÑÎâÕÑÓÇ,
ÅÆÇ ÄÂÉÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË z � 0, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (78) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ DK�z� � ÿ�4=3� i �EF=d

2�wÿ1�K=2E1=2
F � z, Ë ×ÖÐÍ-

ÙËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎáÔ jK�z� �
� ÿ�D0=W�D�K�zÿ1 ÒÓË z! 0, ÅÆÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË D�K� Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ d ËÏÇáÕ ÄËÆ

D�K� � 2

�
l
3

�1=2

EFw
�

K

2E
1=2
F

�
�

�
�
1� 4

3
EF

�
K
d

�2

wÿ1
�

K

2E
1=2
F

��ÿ1
; �88a�

d2 � 2�3l�1=2
�1
0

D�K� K4 dK : �88b�

±ÂÓÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (87), (88) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m � �mD0n�ÿ1
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË w � dÿ2 ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l, EF

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (87), (88) ÓÇÛÂáÕÔâ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÑ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ m�W�, d�W� ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ EF ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4. ¡ÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄËÆ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ m, d, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ë Ä ÓÇÉËÏÂØ ÔÎÂÃÑÌ (l5 1) Ë ÔËÎßÐÑÌ (l4 1)
ÔÄâÊË. ´ÂÍ, ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Wc, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ m � d � 0, ËÏÇÇÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ m2, d4

ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ

m2B�m� � 1ÿ A; �89�
Cd4 � �Aÿ 1� d2; �90�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

A � 24lE3=2
F

�a
0

w2�K� K2 dK; aÿ1 � 2E
1=2
F ; �91�

B � 384lE7=2
F

�a
0

�
3

5
� K2 ÿ 1

3
wÿ1�K�

�
w2�K� K4 dK ; �92�

C � 9

2
lEÿ1=2F

�a
0

w3�K� dK : �93�
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£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ EF ËÏÇÇÏ

A � 6

�
W

D0

�2

1

8
Eÿ2F

�
1ÿ 1

10
Eÿ1F

�
;

3E
ÿ1=2
F

�
0;329ÿ 2

9
E

1=2
F

�
;

8>>><>>>: �94�

B � 12

25

�
W

D0

�2 Eÿ1F

�
1� 10

21
Eÿ1F

�
;

80

3
EF

h
1� 0;846E

1=2
F

i
;

8>><>>: �95�

C � 27

16

�
W

D0

�2 Eÿ3F

�
1ÿ 1

12
Eÿ1F

�
;

2E
ÿ5=2
F

�
0;709ÿ 32

135
E

5=2
F

�
;

8>>><>>>: �96�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ EF 4 1, ÄÕÑÓÂâ ì EF 5 1.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (89), (90) ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂWc�EF�, ÓÂÊÆÇÎâá-

ÜÂâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË EF ëW ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
�A < 1� Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ �A > 1� ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

A�W;EF� � 1 : �97�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (91), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 5. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (94), ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ D0)

Wc � 1;15EF �1� 0;050Eÿ1F � 0;004Eÿ2F � ;
Wc � 0;411E

1=4
F �1� 0;338E

1=2
F � 0;171EF� : �98�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ EF � eF=D0 , ÄÕÑÓÂâ ì Í ÏÂÎÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(98) ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍËW � EF � 0
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ W, kF ÕÂÍËÏ ÉÇ (ÍÑÓÐÇÄÞÏ)
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.

0,4 0,6 0,8 1,00,2

6

4

2

0

Ã

W=Wc

m
mc

EF � 10ÿ2

0,4 0,6 0,8 1,00,2

6

4

2

0

Â

W=Wc

m
mc

EF � 102

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (a) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (Ã)
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÇÎËÚËÐÞ mc � m�0��Wc�, Wc ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (101), (98) [17].

1,0 1,5 2,0 2,5

W=Wc

6

5

4

3

2

1

0

d2

d2c
Â

EF � 102

1,0 1,5 2,0 2,5

W=Wc

6

5

4

3

2

1

0

d2

d2c
Ã

EF � 10ÿ2

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (Â) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ (Ã) ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÇÎËÚËÐÞ
d2c � d20�Wc�,Wc ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (102), (98) [11].

0,1 0,2 0,3 0,4 0,50

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

W=D0

ªÊÑÎâÕÑÓ

±ÓÑÄÑÆÐËÍ

e=D0

²ËÔ. 5.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍëËÊÑÎâÕÑÓ [17].
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£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË d2, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ (89), (90), ÄÃÎËÊË ÎËÐËË
Wc�EF� ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÄËÆ:

�mD0�m �
�
2

Bc

�1=2�
1ÿ W

Wc

�1=2

; �99�

d �
�

2

Cc

�1=2�
W

Wc
ÿ 1

�1=2

; �100�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ B, C ÄÊâÕÞ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË �l5 1� ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(87) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË m�0� /Wÿ2, dm /W0 [17]:

m � m�0� ÿ dm ;

�mD0�m�0� � 1

3p

�
W

D0

�ÿ2
E
ÿ1=2
F max �1; 16E2

F� ;

�mD0�dm �

�
2

3
E
ÿ1=2
F

�
p
2

�
1� 1

20
Eÿ1F

�
ÿ 2

p

�
1� 1

10
Eÿ1F

��
;

p
2
Eÿ1F

�
0;458ÿ 8

3p2
E

1=2
F

�
1� 8

5
EF

��
;

8>>><>>>: �101�

ÅÆÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ dm ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ,
ÄÕÑÓÂâ ì ÏÂÎÞÏ EF.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ l4 1 ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (88)
ÒÑ �d=W�2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [17]

d2 � d20 ÿ
4

7

�
W

D0

�2

dÿ20 ;

d20 �
3

5

�
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°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [16, 17]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ W, eF, o ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË

�eFD0�1=2 < jo�M�o�j ;
o < jM�o�j; oM�o� < e2F : �103�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (81), ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
(84) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ (103) ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (76), (86) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÏÖ
(89), (90):

Aÿ BMÿ2�z� � CzM�z� � 1 ; �104�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (90) ì (93) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (77), (78). £ÄÇÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ

O �
�
B

C

�1=3

; e � �1ÿ A�O2

3B
; �105�

ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ (97) ÄËÆ

e � ec

�
1ÿ W

Wc

�
; ec � 2O2

c

3Bc
; O � Oc �

�
Bc

Cc

�1=3

: �106�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, e ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐËË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, O ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (104)

Mÿ1�z� � ÿOÿ1 jej1=2F�
ÿjejÿ3=2z�; e 6� 0;

F0�z�; e � 0;

(
�107�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË F�, F0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

F;3� � 3F� � z � 0;

F 3
0 � z � 0: �108�

£ËÆ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÍÑÓÐÇÌ (ÓËÔ. 6) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ (107), (81) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
n=mD0)

Re s�o� � M00�o�
�o�M0�o��2 � �M00�o��2 ; �109�

ÅÆÇ M0, M00 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË (107).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (109), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ om. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8,
ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÄÐÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (103). ¹ÂÔÕÑÕÂ om ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ W ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÅÓÂ×ËÍÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 9. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
De � eF ÿ ec, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË eF Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ec (ÔÏ. ÓËÔ. 5), Ë
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²ËÔ. 6. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ (Â) Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ (Ã)
ÚÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (108) [17].
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË o0, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ om, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(109) ÑÕ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Wc. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÎËÚËÐÞ
De�W�, o0�W� 6� 0 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË o0 ÄÑÑÃÜÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ËÅÐÑÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÐÖÎá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
�K!1� ×ÖÐÍÙËË ÒÂÏâÕËMK�z� ÒÓË ÇÇ ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
M�z� �MK�0�z� [17].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (88Â). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ °ÓÐÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ:

Dk � W

D0
x2k2�1� x2k2�ÿ1; �kDx�2 � 1

3

2kF
kD

dÿ2 �110�

Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË x / dÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË d, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÑÃÎÂÔÕß x, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ D�r� ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ W �Wc ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

x � xc

�
W

Wc
ÿ 1

�ÿ1=2
; �kDxc�2 �

2

3

�
kF
kD

�2

Cc; �111�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (100).
£ÇÊÆÇ ÄÞÛÇ ËÏÇÎÔâ Ä ÄËÆÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÆÎâ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ W, z ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÍ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
[29] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË jk�z� ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË d � 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÎÑ-
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W=Wc � 1; 1 W=Wc � 1; 1

²ËÔ. 7. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËâØ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÕËÒÂ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. £ÇÎËÚËÐÞ m�0�, Wc

ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (101), (98) [17].
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²ËÔ. 8. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛËÓËÐÂØ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÇÎËÚËÐÞ mc � m�0��Wc�,
Wc ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (101), (98) [17].
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ om

ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË De � eF ÿ ec ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ec ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÔÏ. ÓËÔ. 5), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË o0, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 8) [17].
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ÉÇÐÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ [17], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ d4 2 ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ W, eF ÄÇÓ-
ÛËÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎáÔÑÏ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÏ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá. ¯Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [6]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÊÑÎâÕÑÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÇ W 6� 0 ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑâÄËÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓe-
ØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍ [32]. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË ÑÓÇÐÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
[33]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË N ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ N Ë ÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Nc, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËË, ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ D / Nc ÿN, Â ÐÇ ÍÑÓÐÇÄÑÌ,
ÍÂÍ Ä (99).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÃÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÓÐÇÄÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË [34]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß
ÍÑÓÐÇÄÂâ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÓÇÉËÏÞ, Ô ÆÓÖÅÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [35] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÏâÕË Mk�z�, Â ÆÎâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË Sk�z�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Mk�z� ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÕËÒÂ (65Â).
ªÏÇÐÐÑ, ËÅÐÑÓËÓÖâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ
ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÊÂÒËÛÇÏ ÄÏÇÔÕÑ (86)

M�z� � lo2
0j�z� ÿ d2

�
z� S�z��ÿ1; �112�

S�z� � tÿ11

�
i�D1l1j�z�

�
; t1 �

�
o0

d

�2

Dÿ11 ; �113�

ÅÆÇ l, l1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, o0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
t1, D1 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÐÇ
ÔÄÑÆâÜËÇÔâ Í ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ t, D (ÔÏ. (79)). £
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ jzjt1 5 1 ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ÒÑÕÑÍÑÄ (64Ä) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

K�z� � ÿ
n�

oÿ20 z� lj�z��� iDÿ11

�
1ÿ iD1l1j�z�

�ÿ1oÿ1
:

�114�
£ÇÊÆÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß D1 � 1, Ë ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÚÎÇÐÞ
(114) ÒÓËÄÑÆËÎË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Í ÚÇÕÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË: j�t! 0� � gF

�
1ÿ �1=2�o2

0t
2
�
.

¦ÔÎË ÉÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÎÑÉËÕß D1 <1, ÕÑ ÖÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË �l; l1 � 0� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÚÇÕÐÖá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ j�t! 0� � gF�1ÿD1t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÑÚÍË (64), (65), (112), ...

ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l 6� 0
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ àÕÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, Â l1 6� 0 ì ÐÇÚÇÕÐÞÇ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ. ªÔÔÎÇÆÖâ
ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ l, l1, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ z � z=D1, j�z� � �D1=gF�j�z�,
K�z� � K�z�=D1,M�z� �M�z�=D1 Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË

e � 1ÿ lgF; Z � l1gF : �115�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ jzj < jM�z�j Ä (114) ÏÑÉÐÑ
ÑÒÖÔÕËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ oÿ20 z, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (114) Ä (64), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
[35]�

z� eK�z���z� iZ� K�z�� � iK�z��z� K�z��2: �116�

£ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÿiK�z � 0� � K� > 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß K��z� �
� iK�

�
1� f��z�

�
, ÅÆÇ

K� � 1

2

�
e�

�����������������
e2 � 4eZ

p �
;

f��z� � ÿiAÿ1z; A � e�2K� ÿ e�
�
1ÿ e�2K� ÿ e�

K�

�
: �117�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓË e > 0, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ËÏÇÇÕ ÒÓÇÉÐËÌ ÔÏÞÔÎ ÕËÒÂ
(106). °Õ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËD�e� ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËËD � D1K�
ÑÕ ÖÆÂÎÇÐËâ e ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (117) ËÏÇÇÏ ÍÑÓÐÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
D � D1�Ze�1=2 Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ �e5 4Z� Ë ÎËÐÇÌÐÖá D � D1�Z� e� ÄÆÂÎË ÑÕ
ÐÇÇ �e4 4Z�.

ªÊÑÎâÕÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ
limz!0

�
zÿ1K�z�� � Kÿ > 0, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒËÛÇÏ

Kÿ�z� � Kÿz
�
1� fÿ�z�

�
. ´ÑÅÆÂ ËÊ (116) ÔÎÇÆÖÇÕ

Kÿ � ÿeÿ1; fÿ�z� � i

�
z 1ÿ e� �

e

�2�
z�1ÿ e� ÿ iZe

�
: �118�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß w�z� � izÿ1Kÿ�z� ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ w�z� � iKÿ

�
1� fÿ�z�

�
.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÓÑÏÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ o0 ÄÄÇÔÕË ÕÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ: ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ oe � D1jej

�������������������
e2 � 4jejZp

Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oc � D1Z2 , oce � D1Ze. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ o � o0 ÄÇÎËÚËÐÑÌ K�z� Ä (64Â) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÄËÆ j00�z� / zÿ1. £ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ �e > 0� ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ jf��z�j5 1. £ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÂØ �o5oe� ËÏÇÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇj00�o� � gF=D. £ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
fÿ�z� ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, Ë ËÊ (118) ÔÎÇÆÖáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

K00�o� � D1

�
o
D1e

�4

Zÿ2; o5oce;�
o
D1e

�2

eÿ1; o4oce,

8>>><>>>: �119�
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ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ oce / eZ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (119) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ Z Í
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
K00�o� / o4. ©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j�z� � ÿD1

W
qzÿ1 ÿ e�1ÿ e�ÿ2fÿ�z�zÿ1; z! 0: �120�

¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎáÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ d-ÒËÍÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¿ÆÄÂÓÆÔÂë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ q,
ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Í
ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ:

j00�o� � gF
D1

�
o
D1Z

�2

jejÿ3; o5oce;

jejÿ1; o4oce:

8><>: �121�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË o5oce ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕËj00�o� ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË �oce / Z � 0� Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÏ
j00�o� � const.

¯Â ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ �e � 0� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (116) Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË limz!0

�
zKÿ1�z�� � 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

K 3�z� ÿ izK�z� � Zz � 0 : �122�

°ÕÔáÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oc / Z2, ËÏÇÇÏ

K00�o� � 1

2
D1

31=2
�
Zo
D1

�1=3

; o5oc;

21=2
�
o
D1

�1=2

; o4oc:

8>>><>>>: �123�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
j00�o� / 1=K00�o� ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË j00�o� / oÿ1=2 Ä ÑÃÎÂÔÕË o4oc Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
j00�o� / oÿ1=3 ÒÓË o5oc. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÑÔË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

j�t� ÿ q

W
/

tÿ1=2; Z2 5oct5 1;

tÿ2=3; 15oct5
oc

oe
.

8<: �124�

±ÓË t5oÿ10 ËÏÇÇÏ j�t� � gF
�
1ÿ �1=2�o2

0t
2
0

�
, Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ

ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ t4oÿ1e ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ
j�t� / exp�ÿoet�. ±ÑÔÓÇÆËÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ (124).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÐÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÊÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Â ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ì
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß
ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÊÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑ-

ÔÞÎÍÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÖÊÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÖÊÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (5) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (8), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¢¬º Ä
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÖÊÇÎßÐÑÇ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
[18, 19] âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ e ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ (19), ÔÄÑÆâÜËÏÔâ Í ÅËÃÃÔÑÄÔÍÑÏÖ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ "ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ"W=2.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖâÊÄËÏÑ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¤ËÃÃÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎË, Â ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ àÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÏÑÎÚÂÕßÔâ, ÍÂÍ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, Ë
ÒÑÔÕÖÒËÎ ¡ÐÆÇÓÔÑÐ [2], ÒÓËÐâÄ a priori ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá P�e�. ²ÂÔÔÖÉÆÂâ Ä ÕÂÍÑÏ ÆÖØÇ, ÐÂÛÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (19) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ Ä ÓâÆÖ ÏÑÆÇÎÇÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ,
ÎÑÌÆÂ Ë Õ.Æ. ¦ÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÚÇÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ,
Ë ÔÑÔÕÑâÕ ÑÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÄÞÚÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÕß, Â Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔÖÕË
ÄÇÜÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]), ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË-
ÔÖÜÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎâÏ, ÐÑ Ë ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÔÑØÓÂ-
ÐËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 6 Ë ÇÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ, ÅÆÇ
ÓÑÎß àÐÇÓÅËË ËÅÓÂÇÕ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [36]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÏÞÔÎ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÇ ÐÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (19). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÔÑÒÑÆÚËÐÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ

6 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß, ÕÇÍÖÜÂâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá.

2 µ¶¯, Õ. 166, å 7
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ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕß Ä ÏÂÍÓÑÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÖá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÎá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÇÏÖ ÒÑÎÇ ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ; ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÅÓÂÇÕ ÛËÓËÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÔØÇÏÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2, ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÊËÎÑÔß Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÑÕ 2 ÆÑ 2� d, d! 0.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÚÇÐß ÄÔÇØ ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÕÎË-
ÚËá ÍÂÓÕËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [37] Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ
×ÂÊÂ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ, Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ [37]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b, ×ËÅÖÓËÓÖá-
ÜËÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Z / �Wc=Wÿ 1�b, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ 1=34b4 1=2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ b ËÊ
àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÇÅÑ ÆÎËÐÇ.

¬ÂÔÂâÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ì ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÒÐÂâ ÆÓÑÃß ¸ÄÂÐÙËÅÂë®ÑÓË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÄÞÓÂÊËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÕËÒÂ "ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß" ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÛËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÂâ ÆÓÑÃß ÖÆÑÃÐÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÓÂÊËÕß
ÄÞÔÛËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÚÇÓÇÊ ËÔØÑÆÐÞÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ¤ÈÕÊÇ [17],
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÔØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÏâÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ âÆÓÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍË ®ÑÓË. £ ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÈÕÊÇ ÒÑÎÑÉËÎ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÏâÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (52). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÔÂÏÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÄÞÔÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâØ, Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÎÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÑÆ ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÆÂÚË, Ä ÔØÇÏÇ [17] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÆÇÑÎÑÅËË [38] ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÎÑ ÑÒÂÔÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ [17] ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÏÑË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ª.£. ¬ÑÒÎÞÍ Ë ¡.¡. ¬ÑÎÑÔÍÑÄ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (87), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÖ ÔØÇÏÞ
¤ÈÕÊÇ [17]. ¬ ÐÂÛÇÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ W ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m / nÿ1 ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ, ØÑÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m�W�, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
Wc. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÈÕÊÇ ÍÂÍÑÇëÎËÃÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂÐËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË
ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔØÇÏÞ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [17]. ¬ÓÑÏÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (87), àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ä ÖÔÎÑÄËË (89), ÊÂÆÂáÜÇÏ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ì ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ (77), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ z � 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (78) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ z � 0, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì z � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ [17] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÇÊÆÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÐÑÅËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÕËÒÂ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÆÂÚË ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕËÒÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: "´ÂÍ ÎË àÕÑ?" ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÉÇÎÂÐËÇ ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÕË ÒÑÆØÑÆÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ [39] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÍÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ, ÄÊâÕÑÌ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÂÌÔÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
¥ÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÇÕÇë³ÑÎÒËÕÇÓÂ,
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ÊÂÏÞÍÂáÜÇÏÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÊÂËÏÐÂâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÊÇÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ì ÄÕÑÓÞÏ.
¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ, ÇÔÎË
ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÖÊÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â
ÄÑÎÐÑÄÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ.

¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂ-
ÓËÕß £.¤. ¢ÂÓßâØÕÂÓÂ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ. ®ÐÑÅËÏ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ â ÑÃâÊÂÐ ª.£. ¬ÑÒÎÞÍÖ, ¡.¡. ¬ÑÎÑÔÍÑÄÖ Ë
£.¡. ¢ÓÂÉÐÑÏÖ.
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Self-consistent theory of site localisation, and wave approaches
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The mutual complementarity of the Anderson site representations and the Edwards wave approach is considered within the framework
of the quantum statistical theory. The former is used for the description of one-particle excitations. Based on the permutational
symmetry analysis of the wave function, it is shown that the symmetry of the Anderson Hamiltonian exceeds that of the space of states.
Transition to an extended state is represented within the framework of the quasi-averages theory as a phase transition of order 2� d,
where d! 0 is an addition caused by the appearance of a logarithm. A study of the collective mode is possible within the framework of
the Edwards wave representation. The examination is reduced to determining the charge distribution autocorrelation functionwhich is
expressed in terms of higher correlators of current density and generalised force, using the Mori technique. Dependences of the
conductivity and polarizability on the level scatter width and Fermi energy are determined. The form of the frequency dependence of
the conductivity as well as the spatial dispersion pattern are analyzed.

PACS numbers: 73.20.Jc, 71.25.-s, 67.40.Db

Bibliography ì 39 references
Received 27 February 1996

2*

´. 166, å 7] ³¡®°³°¤¡³°£¡¯¯¡Á ´¦°²ªÁ °¬¡ª©¡¸ªª £ µ©¦¾¯°® ª £°¯°£°® ±²¦¥³´¡£¦¯ªÁ· 715


	1. Ââåäåíèå
	2. Óçåëüíîå ïðèáëèæåíèå Àíäåðñîíà
	3. Âîëíîâîå ïðåäñòàâëåíèå Ýäâàðäñà
	4. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

