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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÏÇÇÕ ÔÑÎËÆÐÖá
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÎÑØÂ [1] Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒËÐÂ [2, 3], ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓÑÆÄËÐÖÎÂÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÔÄÑÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ [4, 5] Ë ÒÓËÇÏÑÄ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÌ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÑÃÑÃÜÂáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÐÇÛÐÇ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÑÔÐÑÄÖ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ [6 ë 9]. ³ àÕËØ
ÒÑÊËÙËÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÆËÍ-
ÕÑÄÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô
ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇ-

ÏÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËá, Ë ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÔÇ àÕÂÒÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ
ÏÑÆÇÎâØ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÕÑÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÕÂÕßâ.

¦ÔÕß ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ. ®ÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓÑÒÂÅÂÐÆËÓÖÇÕÔâ Ë
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÇÑÓËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
[10 ë 12]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË [13], ÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÔÇ ÉÇ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÃÇÔÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÊÂÒÖÕÞÄÂ-
ÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ Ñ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÞØ ËÆÇÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÅÎÖÃËÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ¯ÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÇÕÇÐÊËË ÐÇÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÕÓËÙÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. £ÐÇ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ,
ÅÆÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÕÇÑÓËá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÐÂËÄÐÑÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÑÍÂÊÂÄÛËØ ÅÆÇ-ÎËÃÑ ÔÄÑá ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÇ ÓÇÆÍÑÔÕß Ä ËÔÕÑÓËË ÐÂÖÍË.
³ÕÑËÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÎË ÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÔÐâÕÞÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ËÊ ÒÓÇÉÐËØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. ¬Îá-
ÚÑÏ Í ÓÂÊÅÂÆÍÇ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ [14], ÄÐÑÄß Ë ÄÐÑÄß ÑÃÔÖÉ-
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ÆÂÇÏÞÌ ÄÑÕ ÖÉÇ 60 ÎÇÕ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá ÑÕÄÇÕÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË, ÏÇÛÂÇÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÖÉ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÔÑÊÐÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÃÞÕËâ. ©ÆÇÔß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÖËÙËË [15], ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÂâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÊÂÍÑÐÑÄ, ÐÑ Ë
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÎÑÅËÍÑ-×ËÎÑÔÑ×ÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÒÑÊÐÂ-
ÐËâ [16].

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ [9]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ
(ÑÃÝÇÍÕ) Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Hs. ³ÓÇÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ), Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÝÇÍÕ. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÆ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (ÓËÔ. 1). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ Ht ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÒÑÕÑÍÂ) Ë Hint ì ÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÐÂÎÑÉËÄ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

�
Hint;Hs �Ht

� � 0. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÑÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ.
±ÑÕÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÑ Ô ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÇ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ r̂0 Ë ŝ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.
°ÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [9] ÊÂÒËÛÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
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� �X
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n; njUr0sU

�jm; n� : �1�

©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÎÂÕËÐÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ
ÒÑÕÑÍÂ ì ÅÓÇÚÇÔÍËÏË. µÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË
U ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÇËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, [17]). ¦ÔÎË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâØ, Â ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ì Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß

U � exp
�
iHinttc

	
; �2�

ÅÆÇ tc ì ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ �h � 1). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÞ ËÐÑÅÆÂ ÃÖÆÇÏ
ÊÂÆÂÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓU, ÐÇ
ÄÞÒËÔÞÄÂâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ Hint.

±ÓÑÐÖÏÇÓÖÇÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ j ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
r̂j ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ j-ÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ³ÚËÕÂâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá (1) ÒÑÎÖÚËÏ


njrj�1jm
� �X

p; q

ÿ
n;mj p; q�
pjrjjq� : �3�

©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑÿ
n;mj p; q� �X

m; n; l



n; mjUj p; n�
njsjl�
q; ljU�jm; m� : �4�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÏÂÓÍÑÄÔÍÖá ÙÇÒß), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ �n;mj p; q� ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ [18].

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÆÇÎËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß. ¥ÓÖÅËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÃÖÆÇÏ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓËÏÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, ÑÕÍÂÊÂÄÛËÔß ÑÕ ÖÚÇÕÂ ËØ ÏÂÎÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÇÏ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÚÕÑ ÎËÛß Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ
"ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ" ÖÔÓÇÆÐÇÐËË [7]. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ dt ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Ë
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ t ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

d

dt
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 X
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ÿ
n;mj p; q�
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÇÜÇ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÐÑÔËÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇÓÂÕÑÓ V�t�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ì ÎáÃÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ

Ht

Hint

Hs
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¯ÂÛË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔËÎËâ ÃÖÆÖÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÍÖ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÆÇÎâÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÕÑÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

3. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÄÖÏâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÄÑÆËÏÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 Ë T2 [1]. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâ E1 Ë E2. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÐËØ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÖÓÑÄÐâ: 2E1, E1 � E2 Ë
2E2, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ (ÓËÔ. 2).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÆËÍÕÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÓÑÏÇ j1; 2i , j2; 1i. ¯Ç ÐÂÓÖÛÂâ ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË, ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ


1; 2jUj1; 2� 

1; 2jUj2; 1�


2; 1jUj1; 2� 

2; 1jUj2; 1�

 !
� a b
ÿb a

� �
�7�

Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ


1; 1jUj1; 1� � 
2; 2jUj2; 2� � 1 : �8�

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7) ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÄÞÃÓÂÕß ÖÐËÕÂÓ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ SU(2) Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÂ ÉÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ×ÂÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß a Ë b ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÞÏË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá a2 � b2 � 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÖÃËÐÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b.

£ÞÚËÔÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË



1jrj2�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËâÏ (5) Ë (6) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÿ
1; 2j1; 2�:ÿ

1; 2j1; 2� � 
1; 1jUj1; 1�s1
2; 1jU�j2; 1��
� 
1; 2jUj1; 2�s2
2; 2jU�j2; 2� �
� a�s1 � s2� � �1ÿ b2�1=2 : �9�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÒÑÕÑÍÂ)

mjsjn� ÄÞÃÇÓÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÅËÃÃÔÑÄÔÍËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË

s1;2 � 1

Z
exp

�
ÿE1;2

Y

�
; s1 � s2 � 1 ; �10�

ÅÆÇYì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (9) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d

dt



1jrj2� � ÿ�1ÿ a�tÿ1
1jrj2� : �11�

±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ

ÿ
1; 2j p; q� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ



1jrj2�

ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
¯ÂÌÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ


1jrj1� Ë 
2jrj2�. ©ÂÒËÛÇÏÿ

1; 1j1; 1� � 
1; 1jUj1; 1�s1



1; 1jU�j1; 1��

� 
1; 2jUj1; 2�s2
1; 2jU�j1; 2� � s1 � a2s2 : �12�

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÔÕÓÑâÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕÿ

1; 1j2; 2� � b2s1 ; �13�ÿ
2; 2j1; 1� � b2s2 ; �14�ÿ
2; 2j2; 2� � a2s1 � s2 : �15�

µÆÑÃÐÑ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÄÇÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ r � 
1jrj1�ÿ 
2jrj2�. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (12) ë (15) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

dr

dt
� ÿb2tÿ1�rÿ r0� ; �16�

ÅÆÇ r0 � s1 ÿ s2 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) Ë (16) Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ

×ÑÓÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [1] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË:

T1 � t
b2
; T2 � t

1ÿ �1ÿ b2�1=2
: �17�

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ jbj5 1. ±ÑÎÂÅÂâ �1ÿ b2�1=2 � 1ÿ b2=2
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ "ÔÎÂÃÞØ" ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÐÂÛÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá T2 � 2T1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ: "ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ"
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÓ., ÐÂÒÓË-

j2; 2i

j1; 2i

j1; 1i

j2; 1i

2E2

E1 � E2

2E1

²ËÔ. 2.
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ÏÇÓ, [19], Ô. 111). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕËÒËÚÐÑ
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ±Ñ ÑÃÞÚÐÞÏ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÂÄËÎÂÏ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ t Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Y ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ Yÿ1=2. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ (Ä ÊÂÒÂâÐ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÂÓÑÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ (ÑÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË [20]), ÕÑ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, Õ.Ç. ÑÃ ÖÅÎÖÃÎÇÐËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÔÇÕ
ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÐÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâT2=T1 ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 2, ÕÑ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÎËÃÑ Ñ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÓÇÉËÏÂ "ÔËÎßÐÞØ" ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÎËÃÑ Ñ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ.

4. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ (×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ [21].

ªÕÂÍ, ÔÐÑÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô
àÐÇÓÅËâÏËE1; E2 ËÃÖÆÇÏÑÒËÔÞÄÂÕß ÇÅÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ o � E2 ÿ E1 (Ä ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ �h � 1, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË). °ÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇÆÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂHt Ë ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ jni:

Htjni � o
�
a�a� 1

2

�
jni � o

�
n� 1

2

�
jni ; �18�

ÅÆÇ a ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ×ÑÕÑÐÂ. ©ÂÒËÛÇÏ ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ. £ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ
àÎÇÏÇÐÕÞ


1; njHintj2; nÿ 1
� � g

���
n
p �19�

Ë àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ n � 1; 2 ÊÆÇÔß
ÑÕÄÇÚÂáÕ àÐÇÓÅËâÏ E1; E2 ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ [22]. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÏÇá ÄËÆ


1; njUj1; n� 

1; njUj2; nÿ 1

�

2; njUj1; n� 1

� 

2; njUj2; n�

 !
�

� cos�a ���
n
p � i sin�a ���

n
p �

i sin�a �����������
n� 1
p � cos�a �����������

n� 1
p �

� �
; �20�

ÅÆÇ a � gtc. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÒÓËÏÇÏ ÅËÃÃÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÒÑÕÑÍÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ):


mjsjn� � sndmn �
�
1ÿ exp�ÿb�� exp�ÿbn�dmn ; �21�

ÅÆÇ b � o=Y.
£ÞÚËÔÎËÏ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ" ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:ÿ
1; 2j1; 2� �X

m; n



1; mjUj1; n�sn
2; njU�j2; m� �

�
X1
n�0

sn cos�a
���
n
p � cos�a �����������

n� 1
p � : �22�

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
a
���
n
p

5 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏÿ
1; 2j1; 2� � 1ÿ a2

�
�n� 1

2

�
; �23�

ÅÆÇ

�n �
X
n

nsn �
�
exp�b� ÿ 1

�ÿ1
: �24�

µÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂY ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ: a2=b5 1.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (23) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÆÂÇÕ

d

dt



1jrj2� � ÿa2tÿ1��n� 1

2

�

1jrj2� : �25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ).

£ àÕÑÏÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ" ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÄÞÓÂÊâÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏËÿ

1; 1j1; 1� � 1ÿ a2�n ; �26�ÿ
1; 1j2; 2� � a2��n� 1� ; �27�ÿ
2; 2j1; 1� � a2�n ; �28�ÿ
2; 2j2; 2� � 1ÿ a2��n� 1� : �29�

³ÐÑÄÂ ÄÄÇÆÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß r � 
1jrj1�ÿ 
2jrj2i. ¥Îâ ÐÇÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑÎÖÚËÏ

dr

dt
� ÿa2tÿ1�2�n� 1��rÿ r0� ; �30�

ÅÆÇ

r0 � 1

2�n� 1
� tanh

b
2
: �31�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ (30) Ë (25) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá T2 � 2T1 ÆÎâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T2 Ë T1 ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß a2tÿ1 � 2o3

��h1jdj2i��2=3c3, ÅÆÇ
h1jdj2i ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23]).
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5. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÓÑâÔÐËÕß
Ë ÔÕÂÓËÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ñ ÒÇÓÇÕÇÍÂ-
ÐËË ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÅÑ Í ØÑÎÑÆÐÑÏÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÔÐÑÄÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ. ²ÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÔÖÕß ÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎâØ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯Ñ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÔÕÑÎß ÑÃÜÇÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÅËÃÃÔÑÄÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏËYs Ë Yt:


njrjm� � �1� exp�ÿbs�
�ÿ1

exp

�
ÿ En

Ys

�
dnm ; �32�



njsjm� � �1ÿ exp�ÿbt�

�
exp�ÿbtn�dmn ; �33�

ÅÆÇ ÔÐÑÄÂ n � 1; 2; E2 ÿ E1 � o; bs; t � o=Ys; t. ¯Ç ÐÂÓÖÛÂâ
ÑÃÜÐÑÔÕË, ÊÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÂÅÂÇÏ E1 � 0.

±ÓËÏÇÐËÏ Í àÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (20) Ë
ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË a2 5 1:

DhHsi � ÿDhHti �
X
n�1;2

EnDrn �

� 1

2
a2o

�
tanh

bs
2

coth
bt
2
ÿ 1

�
: �34�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÌÆÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËÌ

DSs � D
�
ÿ
X
n

rn ln rn

�
� S 0s ÿ Ss �

� a2bs
n�

exp�bt� ÿ 1
�ÿ1

tanh
bs
2
ÿ �exp�bs� � 1

�ÿ1o
;

�35�

DSt � D
�
ÿ
X
n

sn ln sn

�
� S 0t ÿ St �

� a2bt
n�

exp�bs� � 1
�ÿ1 ÿ �exp�bt� ÿ 1

�ÿ1
tanh

bs
2

o
;

�36�

ÑÃÑÊÐÂÚËÄ DS � DSs � DSt. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËØ àÐÕÓÑÒËÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ S 0s � S 0t ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂ). ±ÓÑÔÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÑÐË ÕÇÓâáÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (35) Ë (36) Ô (34), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ

DS � DhHsi
�

1

Ys
ÿ 1

Yt

�
: �37�

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DS ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ DS5 0 ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÏÞÔÎ. °ÐÑ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ: ÚÕÑÃÞ ÆÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÐË ÃÞÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¥ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÆÎâ àÐÕÓÑÒËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ¬.ºÇÐÐÑÐÑÏ Ä ÇÅÑ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [24]. ¯ÂÆÎÇÉÂÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
àÐÕÓÑÒËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÎÇÏÏÞ °. ¬ÎÇÌÐÂ (ÔÏ. [9, 25]). ´ÇÒÇÓß ÖÉÇ
ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ DS5 0 Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËË Ë ÇÔÕß ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÕÓÑÅÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ÒÑÎÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(37). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ En (ÐÇÄÂÉÐÑ, ÇÔÕß ÎË ÔÓÇÆË
àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
�Hint;Hs �Ht� � 0 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
�r;Hs� � �s;Ht� � 0. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÃÔÑÄÔÍËÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Y, Â
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Drn ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

DSs � ÿ
X
n

�Drn� lnrn � Yÿ1
X
n

EnDrn : �38�

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ
àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
àÐÕÓÑÒËË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ [26]. ¥ÂÎÇÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ DS5 0 Ë ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÔâ ÕÇÑÓËâ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÚËÔÕÑ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ËÐÑÅÆÂ Ë Ä ÐÂÛÇ
ÄÓÇÏâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÓÂÊÖÏÇÐËÇÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÏÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔËÎËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÎËÛß Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
Ä ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.
¦ÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ Ë ÑÆÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÑËÕ ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÕß.

²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ "ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ" ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ®ÂÎÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÖÃÎâÇÕÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÑÃÜÇ ÇÆÄÂ ÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË, ÊÂÐËÏÂáÜÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÐÇÔÕË Hint Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ Ä ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÕÂÍÑÏ ÒÖÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÂÍÕÑÄ.
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±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÎÇÉËÕ
ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍÑ Ë ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÍËÏ ËÊâÜÐÞÏ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÞÕÂâÔß ÓÂÊÄË-
ÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÏÞ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÍÂ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t, ÄÆÑÎß ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÆÎâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÞ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÕß ÇÜÇ ÐÇ ÖÏÇÇÏ. £ÞÔÍÂÉÇÏ Ä àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÊÓÇÎÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ t, ÐÖÏÇÓÖáÜÂâ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÞ, Â ÔÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË, ÇÜÇ ÕÑÚÐÇÇ,
ËÇÓÂÓØËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ÅÓÖÒÒ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÍÑÕÑÓÞØ
àÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÕÂÍÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÓËÍË ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

³ÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÄ-
ÛÇÌ ÆÓÖÅËÇ ÙÇÎË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÊÆÇÔß ÔÎËÛÍÑÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÊÐÂÐËâ ËÆÇÌ ÒÑÏÇÛÂÇÕ ÄÑÔÒÓËâÕËá ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ÖÏÂÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÃÇÊ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß.
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Exactly solvable quantum models for an atom or a molecule interacting with a physical environment are considered. The kinetic
description of the random walk of an open system is shown to be generally consistent with the phenomenological relaxation equations
used in spectroscopy. Some aspects of the problem of entropy increase are revised.
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