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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.°ÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ, ÑÕÄÎÇ-
ÍÂâÔß ÑÕ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÑÒÕËÍÖ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
(ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ) Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÎÑÉÇÐËá ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

®.. ´ÇÓ-®ËÍÂÇÎâÐ. ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¡¯ ¡ÓÏÇÐËË, 378410 ¡ÛÕÂÓÂÍ-2, ¡ÓÏÇÐËâ
´ÇÎ. (374) 28-81-50, (885) 28-81-50
¶ÂÍÔ (885) 390-68-67
E-mail: root@ipr.arminco.com

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 11 ÐÑâÃÓâ 1996 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 23 ËáÎâ 1997 Å.

¥ÇÍÂÃÓß 1997 Å. ´ÑÏ 167, å 12
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ

®.. ´ÇÓ-®ËÍÂÇÎâÐ

£ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ Ë ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞÇ ÏÑÆÇÎË) Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ) ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë Õ.Æ.). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ (ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÑÎá, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë Õ.Æ.). °ÃÊÑÓ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ.
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³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÄÄÑÆËÏÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÛÎÑÔß
ÑÒÖÔÕËÕß ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
"ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ". ¿ÕÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÎâØ ("ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ") 1. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÑÊÐÂÍÑ-
ÏÎÇÐËÇ Ô ÑÃÊÑÓÑÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÃÇÊ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ), ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÌ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ (ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÃÇÊÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, "ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ"
ÂÕÑÏÑÄ Ë Õ.Æ.) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÃÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÒÓÑÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÕÓÑ-
ÅÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÊÂÆÂÚË, ÑÃÔÖÆËÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¡ÕÑÏÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i�h
qF
qt
� �Ĥ0 � Ĥ 0�F : �1:1�

©ÆÇÔß Ĥ0 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ĥ 0 Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ 0 � ÿd̂ � Ê ; �1:2�

ÅÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ

E�r; t� � ~E exp�ik � rÿ iot� � c:c: ; ~E � Ee ; �1:3�

Â d̂ ì àÓÏËÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑÎÇ
E�r; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ k, ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
e. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ E�r; t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÒÑÎÇÏ, Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.1) ÒÓË Ĥ 0 � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Cm � Um exp�ÿiEmt� ; �1:4�

ÅÆÇ Em ì àÐÇÓÅËË (ÚÂÔÕÑÕÞ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä Ôÿ1, Â Um ì ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ àÓÏËÕÑÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĥ0.

±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.1) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

Fn � Cn pri t � ÿT ; �1:5�

ÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËá" ÒÑÎâ E ÒÓË t � ÿT.

¦ÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÃÞÚÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1])

F�1�n � Cn �
X
m 6�n

�dmn � ~E ��Cm

�h�Emn � o�
n
exp
�
i�Emn � o�t�ÿ

ÿ exp
�ÿi�Emn � o�T�o�

�
X
m6�n

�dmn � ~E �Cm

�h�Emn ÿ o�
n
exp
�
i�Emn ÿ o�t�ÿ

ÿ exp
�ÿi�Emn ÿ o�T�o ; �1:6�

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ

Emn � Em ÿ En �1:6 0�

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ.
¶ÑÓÏÖÎÖ (1.6) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ (1.3) ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĥ0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ×ÖÐÍÙËË Um ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Um. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (1.6), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
Um ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ) ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÖÐÍÙËË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÖÕ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
m! n, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (1.6), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

dnm �
�
U �n d̂Um dV ; d�nm � d �mn : �1:7�

³ÓÇÆÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, dmm � 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (1.7) Ë
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (1.6 0). ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ mn ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

jDmnj
o

5 1 ; �1:8�

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ Dmn ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

Dmn � Emn ÿ o : �1:8 0�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÏÏÑÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1.6) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÇ ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐ Ô

1 ´ÇÓÏËÐ "ÑÆÇÕÞÌ ÂÕÑÏ" ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ + ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ".
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÏ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß m � 2; n � 1 Ë
ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔÞ:

d21 ! d ; D21 ! D : �1:7 0�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1.6), ÒÓËÏÇÔß "ÚÖÉËØ" ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ

a � 2jd � ~E j
�hjDj ; �1:9�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË a2 5 1 ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ë àÕÂ ÒÓËÏÇÔß ÏÂÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

jdj
�hjE21j � jEatomj

ÿ1 ;

ÒÂÓÂÏÇÕÓ a2 ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. ÒÓË D � E21,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÑÎâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ (ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ)
ÑÒÕËÍË. £ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, jDj5E21, ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1.9), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá a2. µÄÇÎËÚËÄÂÕß a2 ÏÑÉÐÑ
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ E, ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
o! E21. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ)
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÆÂÚ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ Ë ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ Ä
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕßÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a2 ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÙÇÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a (1.9) ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ~D ÒÓË d � 5� 10ÿ18 CGSE.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎËÙÞ ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

2

����~E � d�h

���� � 2jVj

Ä ÔÏÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ E (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ
~D � D=2pc, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÔÏÿ1. ¦Ç ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ
~D � ~n21 ÿ ~n, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ~n21 � E21=2pc
Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÎËÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ~n � o=2pc ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ
Ä ÔÏÿ1. £ÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÉËÓÐÞÏ ÍÑÐÕÖ-
ÓÑÏ, a > 1 Ë ÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ.

¬ÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆ Cm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Wmn ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Cn Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Cm ÊÂ ÄÓÇÏâ t� T. ±ÓË m � 2, n � 1, ÑÒÖÔÍÂâ ËÐÆÇÍÔÞ,
ËÏÇÇÏ

W 0 � a2 sin2
�
D�t� T�

2

�
: �1:10�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (1.10) ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ĥ 0 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐ t� T, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

t� T4
2

jDj ; �1:11�

ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ

W 0 � a2

2
: �1:12�

¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá
ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ (1.11), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ t� T
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÓÇÏÇÐË:

W 0 � a2D2�t� T�2
4

: �1:13�

£ÞÓÂÉÇÐËá (1.10) ÒÑÔÎÇ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ t� T!1 ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÆÂÕß ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÂÕÑÏÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË:

W � W 0

t� T
� jd �

~Ej2
�h2

2pd�E21 ÿ o� ; �1:14�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß àÐÇÓÅËá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ W 0 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÔÇÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË a2 > 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ t� T ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÒÓÇÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÃÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕßÔâ
ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË

´ÂÃÎËÙÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a (1.9)

Ioldo, £Õ ÔÏÿ2 1 103 106 109 1012

jEj, £Õ ÔÏÿ1 13,5 4;3� 102 1;35� 104 4;3� 105 1;35� 107

~D � 10ÿ3 ÔÏÿ1 2,25 72,4 2;25� 103 7;24� 104 2;25� 106

~D � 1 ÔÏÿ1 2;25� 10ÿ3 7;24� 10ÿ2 2,25 72,4 2;25� 103

~D � 10 ÔÏÿ1 2;25� 10ÿ4 7;24� 10ÿ3 2;25� 10ÿ1 7,24 2;25� 102

1*
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ Ä ÍáÄÇÕÇ, ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÓÇÏâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆ-
ÇÎÂØ: ÑÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ (Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14 Ô) ÆÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¥ÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕ ÔÇÌÚÂÔ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá v ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá l. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ t � l=v ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ Ë ÊÆÇÔß ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1.3) ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

E � ~E�t� exp�i�k � rÿ ot��� c:c: ; �1:15�

ÅÆÇ ~E�t�ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô exp�ÿiot� ËÊÏÇÐâá-
ÜÂâÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ E�t� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
E�t� � E0 exp�ÿz2t 2� ; �1:16�

ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâC1 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇC2

ÊÂ ÄÓÇÏâ t!1 ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

W 0�t!1� � p

z2

����d � ~E0�h

����2 exp�ÿ D2

2z2

�
: �1:17�

±ÓË

2z2 4D2 �1:18�
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ����d � ~E0�h

���� 1z2 :
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
(ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË) ×ÖÐÍÙËÌ E�t� ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ (1.17). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÏÇáÜËØ
ÓÂÊÓÞÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß E�t� � E0 exp

ÿÿzjtj�, ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ jz=Dj2.

¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ t � 1=z ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÒÓË

jDjt5 1 �1:19�
ÃÖÆÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1! 2 Ô ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÎË ÄÞÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕË

ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [2]).

2. ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ
Ä ÒÑÎÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ

2.1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
±ÑÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÊÂÆÂÚË. ±ÖÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (1.3) ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ, ÄÇÓØÐÇÅÑ m � 2 Ë
ÐËÉÐÇÅÑ n � 1, Õ.Ç.

jE21 ÿ oj
o

� jDj
o

5 1 : �2:1�

°ÕÄÎÇÚÇÏÔâ ÒÑÍÂ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÇÆÇÕÔâ Í
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÏÑÉÇÕ
ÄÔÍÓÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ.

±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÞ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (1.4):

F � a1�t�C1 � a2�t�C2 ; ja1j2 � ja2j2 � 1 : �2:2�

¶ÖÐÍÙËË C1 Ë C2 ÂÕÑÏÂ, ÄØÑÆâÜËÇ ÄÑ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÂÕÑÏÂ, Ë ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1.1) Ä
ÄËÆÇ (2.2). °ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1.2) ÃÇÓÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ĥ 0�r; t� � ÿ d̂ � E
�h

: �2:3�

£ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ:

H 021 � ÿ
d21 � ~E

�h
exp�iDt� � H 0 �12 : �2:4�

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

V � ÿ d21 � ~E
�h
� jVj exp�ij0 � ip� ; j0 � j� j1 ÿ j2 ;

�2:5�

ÅÆÇj1 Ëj2 ìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌC1 Ë
C2, j ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎâ E. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ d21 ÄØÑÆËÕ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô E, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ 1! 2
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ; ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ d12 ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ E �, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ E � Ë E ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

i _a1 � a2V
� exp�ÿiDt� ; i _a2 � a1V exp�iDt� : �2:6�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (2.6) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.3) ÄËÆÂ exp

�
i�E21 � o�t�,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ "ÃÞÔÕÓÑÏÖ" ÄÓÇÏÇÐË
t � 1=o � 1=E21 ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ [3 ë 5]. ²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ. °ÐÑ ÚÂÔÕÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Ä ÕÇÑÓËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [6 ë 9] (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑÎâ) Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎâÏ [10, 11].
¥Îâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
"ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ" ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. ®ÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [13] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÙÇ-
ÎÇÔÑÑÃÓÂÊÇÐ, Ë ÒÓÑÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 14]). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6) ÃÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

a1 � C exp�ÿilt� ; a2 � C
l
V �

exp
�ÿi�lÿ D�t� : �2:7�

¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ l ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

l2 ÿ lDÿ jVj2 � 0 ; �2:8�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

l1;2 � D
2
�

�������������������
D2

4
� jVj2

s
� D� O

2
: �2:9�

£ (2.9) ÄÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ O, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ:

O �
����������������������
D2 � 4jVj2

q
: �2:10�

£ÇÎËÚËÐÞ a, jVj, D, l1;2 ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

a � 2

����VD
���� ; l1 � l2 � D ; l1l2 � ÿjVj2 : �2:11�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ
"ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÎÞØ jVj, ÕÑÚÐÇÇ
ÒÓË

jVj2 5
����D2
����2 : �2:12�

¿ÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ V. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ V�t�. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ Ë

ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÓÇÛÇÐËâÏË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÒÓË jVj ! 0. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. °ÔÑÃÖá
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÐÖÉÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ "ÂÕÑÏ� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ" âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ l1;2 ÑÕ D.

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1.1) ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6):

F � D1 exp�ÿil1t�
�
C1 �C2

l1
V �

exp�iDt�
�
�

�D2 exp�ÿil2t�
�
C1 �C2

l2
V �

exp�iDt�
�
: �2:13�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.13) ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÄÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÇ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÚÂÔÕ-
ÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.1).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÂÕÑÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ "ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ" ËÏÒÖÎßÔ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ
tjDj5 1, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ D1 Ë D2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ:

F � C1 pri t � 0 : �2:14�
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. [1], ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÕß
ÑÒÇÚÂÕÍË)

F 01 � C1 exp

�
ÿi D

2
t

��
cos

Ot
2
� iD

O
sin

Ot
2

�
ÿ

ÿC2 exp

�
i
D
2
t

�
2iV

O
sin

Ot
2
: �2:15�

o

E21

E21

l1

D > 0 D < 0

l2

l

0

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ l1 Ë l2 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÔËÏÒÕÑÕÞ l � 0 Ë l � D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ C1 ËC2. ¦ÔÎË ÒÓË t! ÿ1 ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÎÇÄÑÌ
ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË l1, ÕÑ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ D > 0 ÆÑ D < 0 Ë
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâC1 ÄC2 (ÔÏ. (2.9)).
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£ÕÑÓÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ËÊ (2.13), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

F � C2 pri t � 0 : �2:16�
´ÑÅÆÂ
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O
sin
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2

�
: �2:17�

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË F 01 Ë F 02 Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÖá ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ�

F �0i F
0
k dV � dik : �2:18�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÒÓË a! 0

F 01 ! C1 ; F 02 ! C2 �2:19�

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË F 01 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ C1, Â ×ÂÊÂ F 02 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ
C2. ³ÑÔÕÑâÐËâ (2.16) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐâØ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ×ÖÐÍÙËÇÌ (2.15), ÓÂÄÐÞ

n2�t� �
��a2�t���2 � a2

1� a2
sin2

Ot
2
;

n1�t� �
��a1�t���2 � 1ÿ n2�t� : �2:20�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ 1! 2 Ë 2! 1 ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ
Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË F 02 (2.17).

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËáÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [15] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË 2jVj Ä ÕÑÚÐÑÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ D � 0. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [16] ËÊÖÚÂÎË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä Na ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 3S! 4D (ÓËÔ. 2). £ÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ t2 � 14 ÐÔ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
4D-ÖÓÑÄÐâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 50 ÐÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÇÊÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ ÄÑÎÐ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË,
ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ ÆÑÒÎÇÓ-
à××ÇÍÕÂ. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ D � 2oÿ �ED ÿ ES�
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 30 M¤Ù. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË jtDj � 0;42 < 1 ÒÓÂÄÑ-
ÏÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ 4D! 3P.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎâØ
ÄÇÎËÚËÐÂ a ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 4D
ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.20) Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ O � D.

2.2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç.
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÎÑÔÍÑÌ, ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ "ÑÕ
ÔÇÃâ" ÊÂÆÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓË t � t0. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓË t � t0 ÆÑÎÉÐÂ ÔÂÏÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÎË ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ
ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÔâÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ËÎË
ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ËÎË, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍË), ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÆÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ.

¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ
Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß [17], ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

�Emn � o�T4 1 ; �2:21�
Õ.Ç. ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË T, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÛËÓËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

1
4

2 5

0 00,1 t, ÏÍÔ t, ÏÍÔ0,1

3 6

²ËÔ. 2. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕD � 0 (ÍÓËÄÂâ 1) ÆÑD � 30®¤Ù (ÍÓËÄÂâ 6). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
O � �D, ÅÆÇ �D ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
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ÒÓËÐâÕß T!1, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.21). £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÇ T
ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÖ ÄÔâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂÏË
(ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ
ÖÔÎÑÄËÇ (2.21) ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÆÎâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ T. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÏÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÔÖÉÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (2.21) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1.6)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ë ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÇÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

F�1�n � Un exp�ÿiEnt��

� exp�ÿiEnt�
X
m6�n

�
dmn � ~E �

�h�Emn � o� exp�iot��

� dmn � ~E
�h�Emn ÿ o� exp�ÿiot�

�
Um : �2:22�

°ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÔÖÏÏÇ
(2.22) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß m-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä n-Ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÑÆÖÎâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆ ×ÖÐÍÙËÇÌ Um, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËe ÑÕ (1.6) ÊÆÇÔß ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ [17]. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Õ.Ç. ÒÓË E! 0, ×ÖÐÍÙËâ (2.22) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÕÑÏÂCn ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ D. ¶ÖÐÍÙËË,
ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÑÃÐÖá (2.22), ÃÖÆÖÕ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
(2.13). ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÒÓË a! 0 ËÎË E! 0, ËÔÍÑÏÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÎËÃÑ Ä C1, ÎËÃÑ Ä C2. £
ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂD1 ËD2, ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËâ. £ÞÃÇÓÇÏ ËØ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ, F1,
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË a! 0 Ë D > 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä C1, Â ÄÕÑÓÂâ, F2,
ì Ä C2. µÚËÕÞÄÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ l1;2 ÒÓË
a5 1, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ D1 Ë D2 ÒÓË
a! 0 ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÓÇÛÇÐËÌ:D1 � 1,D2 ! 0 (ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ a) Ë D 01 � 0, D 02 � �E� � d�=�hD. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ (2.13): ÑÆÐÑ Ô l1, ÆÓÖÅÑÇ Ô
l2. ±ÓË D < 0 Ë a! 0 ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: F1 ! C2, Â
F2 ! C1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (2.13) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÄÇ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ, àÕË ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË àÓÏË-
ÕÑÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĥ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÖ "ÂÕÑÏ� ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ". £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ "ÂÕÑÏ�
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ", ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÆÇÕÞÌ ÂÕÑÏ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]), ÃÖÆÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎ-

ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÞÃÓÂÐÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ D1 � C1,
D 02 � C2, ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ a Ë D:

jC1j �
�
1� l21
jVj2

�ÿ1=2
� 1���

2
p
�
1� D

O

�1=2

; �2:23�

jC2j �
�
1� l22
jVj2

�ÿ1=2
� 1���

2
p
�
1ÿ D

O

�1=2

: �2:24�

ªÊ (2.13) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË F1;2 [4, 5], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË:

F1 � C1 exp
�ÿi�E1 � l1�t

��
U1 � l1

V �
U2 exp�ÿiot�

�
; �2:25�

F2 � C2 exp
�ÿi�E1 � l2�t

��
U1 � l2

V �
U2 exp�ÿiot�

�
: �2:26�

¶ÖÐÍÙËËF1 ËF2, ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
×ÂÊ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.23) Ë (2.24) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÑÆÖÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ C1 Ë C2. ¶ÂÊÞ C1 Ë C2 ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË. ¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ C1 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËËC1,C2 ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÄÞÃÑÓ ×ÂÊ F1;2. °ÆÐÂÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.25) ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ j1;2 ÄØÑÆâÕ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË C2 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ×ÂÊÖ j1 ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË ÊÂ ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË Ë
ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C1.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C1 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ F1 ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌC1 (ÒÓË D > 0).

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË F2 ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ C2, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÖá ×ÂÊÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C2 ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá
×ÂÊÖ j0 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

C2 � jC2j exp�ÿij0 � ip� : �2:27�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

C2 � ÿ l1
V

C1 ; �2:27 0�

Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (2.26) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

F2 � C1 exp
�ÿi�E2 ÿ l1�t

��
U2 ÿ l1

V
U1 exp�iot�

�
: �2:26 0�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l1;2 ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎâ �E! 0�, ËÊ (2.25), (2.26 0) ÒÑÎÖÚËÏ

F1 ! C1 ; F2 ! C2 pri D > 0 ;

F1 ! C2 exp�ij0� ; F2 ! C1 exp�ÿij0� pri D < 0 :

�2:28�
µÔÎÑÄËâ (2.28) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÖ Ä

ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË "ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË" ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ D � �0 ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ Fi Ë Cj. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÚÍË D � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊ-
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ÆÇÎÇ 2.3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ" âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (2.25),
(2.26 0), ÒÑÎÂÅÂâ D � 0:

F1 � exp�ijVjt����
2
p �

C1 ÿC2 exp�ij0�
�
;

F2 � exp�ÿijVjt����
2
p �

C2 �C1 exp�ÿij0�
�
: �2:29�

±ÓË E! 0 Ë j0 � 0 ×ÖÐÍÙËË (2.29) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ C1;2.
¶ÖÐÍÙËË (2.29) ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
jVjt! � jVj dt ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V ÑÕ t.

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËËF1 ËF2 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÖá ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ (2.25), (2.26 0) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÂ j ÐÇ "ÔÃËÄÂÇÕÔâ" ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. ³ÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (2.25) ë (2.26 0), ÃÖÆÇÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË.

±ÓËÏÇÔß ×ÖÐÍÙËÌC1 ËC2, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ F1

(Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ F2), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË F1 ÒÑ
×ÖÐÍÙËâÏ C1 Ë C2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, "ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß" ÖÓÑÄÐâ
C1 Ë ÖÓÑÄÐâC2 ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F1 ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

n1 � 1

2

�
1� D

O

�
; n2 � 1ÿ n1 : �2:30�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß ×ÖÐÍÙËËC2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËËF2

ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ n1; Â ÒÓËÏÇÔß ×ÖÐÍÙËË C1 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË F2 ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ n2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ n1 Ë n2
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ¤ÓËÛÍÑÄÔÍËÏ [19] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔ, Â ÐÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏË Í àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÒÓËÏÇÐËÏÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.30).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÓÖÃÍÂ ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ Ô ÒÂÓÂÏË ÓÖÃË-
ÆËâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇÎÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ~D � �1 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
5S1=2 ! 5P1=2 �2pl � 7948A

� � Ä ÂÕÑÏÇ ÓÖÃËÆËâ. £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÑÔß ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
5P1=2 ! 6D3=2 �2pl � 6206 A

� �, ÎËÃÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÔâ ÕÑÚÐÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5S1=2 ! 6D3=2. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ
5P1=2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÄÔâÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß", ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.30). ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎâØ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÑÐÍÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÞ ÓÖÃËÆËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 500 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛËÓËÐÇ 4 ÐÔ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ

0,005 ÔÏÿ1. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 0,003 ÔÏÿ1. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5S1=2 ! 5P1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË tsp � 28 ÐÔ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ 1=tsp � 0;8� 10ÿ7pN (ÒÓË 140 �C N � 6� 1013). ±ÓÑ-
ÃÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÄÎËâÎ ÐÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ, Ë ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 15 Ï£Õ ÔÏÿ2 Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [19] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 4 ÐÔ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ a2 / E 2�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË a2 5 1 ËÊ (2.30) ËÏÇÇÏ

n2 � a2

4
: �2:30 0�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ. "¿ÐÇÓÅËâ" ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.25), ÓÂÄÐÂ E1 � o. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ (Õ.Ç. ÒÓËÏÇÔß 5P1=2) ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¹ËÔÎÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÔÕÓÂË-
ÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÕÑÚÐÞÌ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. °ÆÐÂÍÑ ÍÓÑÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
"ÊÂÔÇÎÇÐËâ" ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÍÂÍ Ô ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë
Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ a � 0;1, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË a > 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË "ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ" ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [19] Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÓË a < 1, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

2.3. ¬ÄÂÊËàÐÇÓÅËâ, ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
£ÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [20, 21]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ²ËÕÖÔÂ [20] Ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [21]
ÄÄÑÆâÕÔâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ
Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄËÆÂ
Fm � exp�ÿiEmt�jm�t; r�, ÅÆÇ jm�t; r�ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÂÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ²ÂÊÎÂÅÂâjm�t; r� Ä ÓâÆ¶ÖÓßÇ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
Fm, ËÏÇÇÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÄÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[20, 21]:

Fm �
X�1
s�ÿ1

Csm�r� exp�ÿiEmtÿ isot� : �2:31�

£ ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¶ÎÑÍÇ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ �2p=a�s (ÅÆÇ aìÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË, Â sìÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ), Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o
àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ so Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [20a] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
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³ÎÇÆÖáÜËÌÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÏ ÐÂÏË, ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22]).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÌ (2.25), (2.26 0). £ÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ
exp��iot�. ¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ exp��iot�, ÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË
exp
�ÿi�E1 � l1�t

�
Ë exp

�ÿi�E2 ÿ l1�t
�
, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ E1 � l1 Ë E2 ÿ l1 ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ ÓÑÎß "àÐÇÓÅËË" Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË,
D > 0. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË F1 Ë F2 ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË C1 Ë C2, Ë ÖÓÑÄÐË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË E1 � l1 Ë
E2 ÿ l1 ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË E1

ËE2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ E 01 ËE 02,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß "ÔÕÂÓÞØ" àÐÇÓÅËÌ E1 Ë E2. £
ÒÇÓÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

E 01 � E1 � l1 ; �2:32�
Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì

E 02 � E2 ÿ l1 : �2:32 0�
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß E 01 Ë E 02 ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâÏË ËÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÑÔÕÑ "ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅËâÏË" ÂÕÑÏÂ Ä ÐËÉÐÇÏ Ë ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÎÖÚÂÌ
D < 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ F1�a! 0� ! C2,
F2�a! 0� ! C1)

E 01 � E1 � l2 ; �2:33�
E 02 � E2 ÿ l2 : �2:330�

¬ÂÍ Ë ÒÓË D > 0, E 02 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ ×ÖÐÍÙËÇÌ U2 Ä ×ÖÐÍÙËË F1, Â E 01 ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ ×ÖÐÍÙËÇÌU1 Ä ×ÖÐÍÙËËF2.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ "ÖÓÑÄÐÇÌ" ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÑÕ D Ë ÑÕ a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3 Ë ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ a ÔËÔÕÇÏÂ ÖØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¥Îâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ E 02 ÿ E 01 ËÏÇÇÏ

E 02 ÿ E 01 � o� O ; D > 0 ;
oÿ O ; D < 0 :

�
�2:34�

ªÊ (2.34) Ë ËÊ ÓËÔ. 2 Ë 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ
D ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¬ÄÂÊËàÐÇÓÅËË E 01 Ë E 02, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(2.32) ë (2.33 0), ÕÇÓÒâÕ ÓÂÊÓÞÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓË
D! �0. ±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ D � 0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÒÑÆØÑÆËÏ ÎË ÏÞ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÔÐËÊÖ
�D! �0� ËÎË ÔÄÇÓØÖ �D! ÿ0�, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ

2 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß Ë ÆÎâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÐË ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4 ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.3).

D � 0 D > 0 DD < 0

E 01;2

E 02 � E2 ÿ l1

E 01 � E1 � l1

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ E 01;2 ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
D. ¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ì ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ "ÖÓÑÄÐâÏË" ÂÕÑÏÂ
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËË. ±ÓË D! �0 ÖÓÑÄÐË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË E 01 Ë
E 02 ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÓÂÄÐÑ 2jVj.

a4 1 aa � 1

E 01;2

E2

E1

o

Ã

D < 0

a4 1

D > 0

aa � 1

E 01;2

E2

E1

o

Â

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÐËÉÐÇÅÑ E 01 Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ E 02 ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (Â) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ (Ã)
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ. (a) µÓÑÄÐË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ a ì ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
(ÛÕÓËØË). (Ã) ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË a ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, Õ.Ç. Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÄÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÄÇ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐËÉÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ,
ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ÎËÐËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÚÐÑ
ÒÓË D � 0, Â ÄÃÎËÊË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑ
ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÂ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÖÓÂ,
ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÔÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ, Ë ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÃÎËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÆÄÖØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÓÇ. ¥ÄÖÏ ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ ÍÑÐÕÖÓÂÏ
(ËÎË ÆÄÖÏ ÂÕÑÏÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ o (×ÑÕÑÐ). ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ" ÔËÔÕÇÏÂ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ", Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ âÄÎÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÍÄÂÐÕÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ� ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ" ("ÑÆÇÕÞÌ ÂÕÑÏ"), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5. ©ÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
âÏÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 23] (Ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ).

³ÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË ÛÍÑÎÞ ¬ÂÔÕÎÇÓÂ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÓÕÖÕË [24]. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÂÓÂØ ÍÂÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚÂ ÆÎâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [25, 26],
ÅÓÖÒÒÑÌ ®ÑÄÔÇÔâÐÂ ÆÎâ ÎËÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [27] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÅÓÖÒÒÞ PÂÖÕËaÐÂ [28].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÚÇÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ E21 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË
D! �0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.34). ªÐÑÅÆÂ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ ¡ÖÕÎÇÓÂ ë´ÂÖÐÔÂ [29].

³ÃÎËÉÇÐËÇ ËÎË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4)
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÐÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ, Õ.Ç. ÒÓË
l1 5o, l1 5E21. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ
Ä ÔËÎÇ Ë ÖÓÑÄÐË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÓÂÊÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÓË D > 0 ËÎË ÔÃÎËÉÂÕßÔâ ÒÓË D < 0 (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ë ÆÂÉÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ. ¿ÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (sÿ ÎËÃÑ s�) Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ô m � �1=2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÎÇÐËÐÅÓÂÆÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË Ë ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[25, 26].

©ÂÕÇÏ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ [30 ë 32], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä

ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [32]
ÂÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓËÎË ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ 3P3=2 ÂÕÑÏÂ ÐÂÕÓËâ Ä
ÒÑÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô 2pl � 569 ÐÏ. ªÏÒÖÎßÔ ËÏÇÎ
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß t � 5 ÐÔ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÛËÓËÐÖ dn � 3ÿ50 ¤¤Ù Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ Ä âÚÇÌÍÖ ÆÎËÐÑÌ
1 Ï Ô ÒÂÓÂÏË ÐÂÕÓËâ. ±ËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
5 ë 10 ®£Õ ÔÏÿ2, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
2� 1012 (10ÿ4 TÑÓp). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ 569 ÐÏ ÃÞÎÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ 3P3=2 ! 4D5=2, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ D=2p � 15 ¤¤Ù. ³ÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ 3P3=2 ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2pl � 569 ÐÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇÌ
0,3 BÕ ÔÏÿ2. ¿ÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
11 ¤¤Ù Ë 4 ¤¤Ù Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ
3S1=2 ! 3P3=2. ªÊÏÇÐââ àÕÖ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÐâÎË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË 3P3=2 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá l1 ÑÕ jVj2.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÑÎÇ,
ÇÔÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓÑØÑÆâ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ D � 0. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÑÔÑÃÖá
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.32) ë (2.34) Ë
ÓËÔ. 3, ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË E 01 Ë E 02 ("ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÇ" Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ) ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÕÇÓÒâÕ

E21 � oD < 0 D > 0

�n� 1�o

no

�nÿ 1�o

�nÿ 2�o

E 0

2jVj

6
F2�n�

F1�n� 1�

F2�nÿ 1�

F1�n�

F2�nÿ 2�

F1�nÿ 1�

5

4

3

2

1

E21

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË "ÑÆÇÕÑÅÑ" ÂÕÑÏÂ ÑÕ E21.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÒÓâÏÞÇ 1 ë 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ E 0

1 �n� � ÿE21=2� no, E 0
2 �n� �

� E21=2� no; 1, 3, 5 ì ÂÕÑÏ "ÄÐËÊÖ", 2, 4, 6 ì ÂÕÑÏ "ÐÂÄÇÓØÖ".
¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÓËÄÞÏË ÓÂÄÐÑ 2jVj. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 (ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ): ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ
o 00 � E21 ÿ 2l1, ÎËÐËâ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
o 0 � 2oÿ E21 � 2l1, ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÖÓÑÄÐâ:
E21=2 ì ÂÕÑÏ Ä "ÄÇÓØÐÇÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË; ÿE21=2 ì ÂÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.
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ÓÂÊÓÞÄ ÒÓË D! �0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÒÎÂÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß D, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (2.25), (2.26), Â ÄÏÇÔÕÇ
c ÐËÏË Ë ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ l1 Ë l2,
ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ ÓËÔ. 1, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÓËÄÞØ l1;2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË E! 0 ÆÑÎÉÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l � 0 ËÎË l � D. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ D � 0, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÒÑÅÎÑÜÂâ ËÎË
ËÊÎÖÚÂâ ×ÑÕÑÐ. ¿ÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ "180-ÅÓÂÆÖÔ-
ÐÑÏÖ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ" [9]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË l1 ! 0 Ë D > 0
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ C1. ¢ÖÆÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÕß D, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
D � 0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ D. £ÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ F1 ÒÓË D < 0 ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÍË D � 0 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ C2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÑØÑÆËÕß ÕÑÚÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÍÎáÚËÕß
ÒÑÎÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÂÕÑÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34].

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÇÕÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
NH3 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Â
"ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔ" ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ NH3 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÛÕÂÓÍ-à××ÇÍÕÂ [35]. ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ T1 ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

jd � ~E j2 4 �h2
����dDdt
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£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ (ARP). £ ÓÂÃÑÕÇ [34] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ 10,35 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ 2,98 ¤¤Ù ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ NH3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ
ÛÕÂÓÍ-à××ÇÍÕ Ë ÔÏÇÜÂáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÃÞÎ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ
ÛÕÂÓÍ-à××ÇÍÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÆÄËÅÖ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
800 ®¤Ù. ±ÑÆÔÕÓÑÌÍÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß Ô 500 ®¤Ù
ÐËÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
4 ®¤Ù ÐÔÿ1. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5 ÏÍÔ. ÂÊÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä âÚÇÌÍÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 300 £Õ ÔÏÿ2, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
d � 0;24 ÆÇÃÂâ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [34] ÐÂÃÎáÆÂÎ ÚÇÕÍÑe
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. µÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß

ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ T1 ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÇÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ. £ÇÎËÚËÐÂ T1 ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 40 Ï´ÑÓp. ¯Ç
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕß (T1 � 0;75 ÏÍÔ) ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ NH3 ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, T1D4 1 ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D, Ë ÏÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÏ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓËÔ. 3, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÕÑÚÍË D � 0 ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ "ÆÄËÉÇÐËá" ÄÆÑÎß ÍÓËÄÞØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË D < 0 ÏÞ "ÐÂØÑÆËÏÔâ"
ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ
ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ, D! ÿ0, ÏÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ "ÆÄËÅÂÕßÔâ" ÐÂÒÓÂÄÑ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ E 02��0� ÿ E 01�ÿ0� � �ho, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÕÑÚÍË D � 0 ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ, ÒÑÅÎÑÜÂâ
×ÑÕÑÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÒÓÂÄÖá
ÄÇÕÄß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË o Ë D > 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÛÎÂ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß, Õ.Ç.
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÇÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3)
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐËÉÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ (ÎËÃÑ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ).
¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ),
ÚÕÑÃÞ Ä ÕÑÚÍÇ D � �0 ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÓÞÄ ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅËÌ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÎËÃÑ ËÊÏÇÐâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÂ ÒÑÆ-
ÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÐÄÇÓ-
ÕËÓÑÄÂÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ.

2.4. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
£Ñ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÖÊÍËÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËØ ÖÛËÓÇÐËá. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 108 Ôÿ1 Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËoÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ.
¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ" ÒÓË
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©ÂÕÖØÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ
"ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ" ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÇÌ. ¦ÔÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÕÑ
ÍÓÑÏÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ o ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k0 Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ e 0. ¿ÕË ×ÑÕÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ, Ë ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß "ÔÎÂÃÑÌ". ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÐÇ
ÄÄÑÆËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÂÄËÎ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÆÂÚÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß
ÐËÉÇ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÛËÓËÐ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ F1 Ë F2. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÎÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ C1 Ë C2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. ®Þ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐ gt > 1, ÅÆÇ
g ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ×ÖÐÍÙËË F1 Ë F2 ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÖØÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Gÿ1 � gÿ1. £ÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ok 0e 0 , ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¥Îâ ËØ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÑÃÞÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ "ÔÎÂÃÑÏÖ" ÒÑÎá (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ok 0e 0 , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÇ
ËÎË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (2.25) ë (2.26 0). °ÐÑ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [4]
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ÅÆÇ dWsp ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ:
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£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß (2.36) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÆËÒÑÎâ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ dÿ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ dÿ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä (2.36) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÚÂÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ Dÿ11. ¦ÅÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (2.25) ë (2.26 0):
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ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ".

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ËÊÏÇÓÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ D. £ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (D � �0;17 ÐÏ, a � 3)
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [36] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÒÓË
a2 > 1), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (2.36). ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ
ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÒÂÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ (10ÿ4ÿ10ÿ1 TÑÓÓ) Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ (5 ÐÔ)
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Í ÒÇÓÇØÑÆÖ 5s2 1S0 ! 5s5p1P1 (460,73 ÐÏ).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¶ÑÓÏÖÎÖ (2.36) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÇÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÊÎÖÚÇ-
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ IR Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ
IL=I

0
L. ´ÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (4) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (�) ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÐÂ
8 ÔÏÿ1 (0,17 ÐÏ) ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍáÄÇÕÇ Ô ÒÂÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ.
°ÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a2 [36].
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¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂC2 ! C1
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ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.39) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (2.36), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÃÇÊ à××ÇÍÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÑ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ) [37]
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ g ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ O. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
1=g ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÏÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË. ±ÓË a � 1, o � 1015 Ë D=o � 10ÿ5

ÄÇÎËÚËÐÂ O ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ jaDj � 1010 Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ g ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 108 Ôÿ1.

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.38) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÑÓâÆÍÂ l3. £ ÑÃÝÇÏÂØ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ l, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä
ÑÃÝÇÏÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ l3, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÆÇÎ 2.5, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÚÂÔÕß).

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ". ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ F1 ! F2. ±ÇÓÇØÑÆ 1! 2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

D21 � e

�
F�2rF1 dV : �2:43�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË,
ËÏÇÇÏ

D21 � Dÿ21 exp
�ÿi�oÿ O�t��D�21 exp

�
i�o� O�t� : �2:44�

±ÇÓÇØÑÆ F2 ! F1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ

D12 � D�21 : �2:45�

BØÑÆâÜËÇ Ä (2.44) ÄÇÎËÚËÐÞ D�21 Ë Dÿ21 ÓÂÄÐÞ

D�21 �
1

2

�
1� D

O

�
d ; �2:46�

Dÿ21 � ÿ
1

2

�
1ÿ D

O

�
d � exp�2ij0� ; �2:47�

ÅÆÇ j0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.5). ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2.44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ F1 ! F2 ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o 0 � oÿ O � 2oÿ E21 � 2l1 : �2:48�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2.48), ÒÓËD > 0 Ë a2 5 1 ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o 0 � 2oÿ E21. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ËÊÎÖÚÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ (2.48) ÒÓË
D > 0, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓË D > 0 ì
ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ. ±ÓË D < 0 Ë a2 5 1 (ÒÇÓÇØÑÆ C2 ! C1!)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o 00 � E21.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ F2 ! F1 ÒÓË D > 0.
±ÓÑÙÇÔÔ F1 ! F2 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o 001 � o� O � E21 ÿ 2l1 ; �2:49�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËD > 0 Ë a2 ! 0 ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
Â ÒÓË D < 0 Ë a2 ! 0 Í ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ o, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ o 0, ÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ F1 ! F2 ÍÓÑÏÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ o 0.

¯ÖÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�21 ÑÕ
"ÔËÎßÐÑÅÑ" ÒÑÎâ E. ±ÓË a5 1 ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ D�21, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o 00 ÒÓË D > 0 ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Dÿ21,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o 0, ÒÓË D > 0
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ E 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÑÎá E ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
(ÓËÔ. 7a).

±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o 0 [4]:

dW 0 � o 0 3je 0 � � d�j2
8p�hc3�1� a2� �2� a2 ÿ 2
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�
dO 0 �

� dWsp
2� a2 ÿ 2

�������������
1� a2
p

sgnD
4�1� a2� �n k 0e 0 � 1� ; �2:50�

ÅÆÇ I 0 � I�k 0; e 0� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË "ÔÎÂÃÑÅÑ" ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o 0, Â
dO 0 ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÎËÃÑ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË I 0 ÆÎâ
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ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ô n k 0e 0 . ¶ÑÓÏÖÎÖ (2.50) ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (2.24) ë (2.26 0).

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ a4 1 ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ "ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ" ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÂÔÞÜÇÐËá, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
o 0 � oÿ 2jVj. ±ÓË a4 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ dWsp�n 0k 0e 0 � 1�=4, Õ.Ç. ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË n k 0e 0 � 0.

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo 0 (2.48) Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ®ÑÄÔÇÔâÐÂ [38]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏ ÃÞÎ
ÐÂÊÄÂÐ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ: ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o 0 ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÐËÉÐÇÅÑ Ä ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑÚÐÇÇ, ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ F1 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ F2. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [38] ËÊÏÇÓËÎË ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
(2.48) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [38] ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÒÓË a � 1 Ë ÖÔÎÑÄËË jtDj > 1, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ t Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÎÂ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ F1 ! F2 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ k 00, e 00

(2.49) ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓ-

ÏÖÎÑÌ [4]:

dW 00 � p2je 00 � dj2
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ÅÆÇ I 00 � I�k 00; e 00� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.51) ÒÓË
a! 0 Ë D > 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ o 00 � E21, k 00, e 00. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÑÃÓÂÕËÄ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.51) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÐÖÎá, a! 0, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.51) ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓË
a4 1 ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÔËÔÕÇÏÂ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ"
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o 00 � o� 2jVj, Â ÒÓË
a2 5 1 ÐÂ o 00 � E21.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÎËÔß
Í ÔÎÖÚÂá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ" ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ F1 ! F2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË F2. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o 0 ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.50), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß n k 0e 0 � 1 ÐÂ n k 0e 0 . ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo 00 ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.51),
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ n k 00e 00 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ n k 00e 00 � 1.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o 0 (2.48) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ F1 ! F2 ËÏÇÇÏ ËÊ (2.50) ÒÓË
D > 0
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±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o 001 (2.49) Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá dW 00 (2.51) ÒÓËÄÇÆÇÕ Í "ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ"
ÛËÓËÐÇ
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¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ n k 0e 0 � n k 00e 00 � 0, ÕÑ ÒÑÎ-
ÐÂâÛËÓËÐÂ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËËF1,
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:

G1 � G11 � G21 � n2g ; �2:54�
ÅÆÇ n2 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË C2 ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË F1. °ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.30). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ ÛËÓËÐÖ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË F2:

G2 � n 02g ; �2:54 0�

ÅÆÇ n 02 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.30). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(2.54) Ë (2.54 0) ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. £ÑÎÐÑ-

D

D

E2

E1

o o0 o

Â

0 3 6 9 12

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

6

dn, ÔÏÿ1

3

Ã

²ËÔ. 7.³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÎá E,
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄ o ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ o, ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÕÓÇØ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ" ÚÂÔÕÑÕÞ o 0 Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
E1 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ E3 (a). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËË
ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ dn � l1=p ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ~D � 21

ÔÏÿ1, dn � 6 ÔÏÿ1, a2 � 0;6, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ I � 30 ®£Õ ÔÏÿ2.
¬ÓËÄÂâ ÒÓË I! 0 ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ [38]
(Ã).
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ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË F1 exp�ÿG1t=2� Ë F2 exp�ÿG2t=2� ÊÂÕÖØÂáÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ C2,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá n2 Ë n 02 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ F1 Ë F2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÔÑÔÕÑâÐËâ F1;2 ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2! 1.

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË t > gÿ1 ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÓË
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË F1;2, Ë
ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
F1;2 Ë ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ
F1;2 [39a]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ "ÔÎÂÃÑÏÖ" ÒÑÎá,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39Ã] 3.

2.5. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ (2.15) Ë (2.17) Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÂÕÑÏÂ Ë ÄÔÎÇÆ ÊÂ
àÕËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ,
ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ
ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄØÑÆâÕ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË F1;2, Â ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ËØ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F 01:
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£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o, oÿ O Ë o� O ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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¶ÑÓÏÖÎÂ (2.56) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.36), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 1� a2 Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË a5 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (2.56) ë (2.58)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ" Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F 01. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÑÕÑÐÞ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (o ËÎËo� O), ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¶ÑÕÑÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë o� O ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÑÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ F 01 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ F 02. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.59) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ

dWo; e 0 � o3

8p�hc3

��d � � e 0 ���2 a4

�1� a2�2 dO 0: �2:60�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
[39Ä]. ³ÖÏÏËÓÖâ ÇÅÑ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ (2.56), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.36), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o� O
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2.59), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá, Â ÛÇÔÕÑÌìÒÑÅÎÑÜÇÐËá×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌoÿ O.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
1! 2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oÿ O ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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3 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ (ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ).
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³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô n k 0e 0 � 1 Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Ô
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ nk 0e 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! 2 ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o� O:

dWo�O; e 0 � �o� O�3
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±ÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oÿ O ÒÑÎÖÚËÏ, ÔÖÏÏËÓÖâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÖá ÚÂÔÕË, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÞ (2.57) Ë (2.61):
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o� O:
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË a2 5 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ oÿ O ÒÓË D < 0 ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
o� O ÒÓË D > 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. £
ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, D! �0, ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ o� 2jVj (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË a5 1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ oÿ O
Ë o� O. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÓË D > 0 Ë a2 5 1
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oÿ O � 2oÿ E21 Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o� O � E21. ±ÓË D < 0 ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.
´ÓÇÕßË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.63) Ë (2.64) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏËo� O. °ÃÂ
àÕËØ ÚÎÇÐÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ.

®Þ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,
Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÕÓÇØÒËÚÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë o� O (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ), ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o� O
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÃÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ" ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ o, Ë Ä ÕÑÚÐÑÏ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ D! �0 ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâáÕÔâ ÍÂÉÆÂâ ÐÂ ÆÄÇ ÎËÐËË (ÓËÔ. 8 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).

2.6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà×-
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²ËÔ. 8.£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ (Â)
Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (Ã), (Ä) ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¤ÓÂ×ËÍ (Â) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [40], ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÛËÓËÐÂÏ ÎËÐËÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ "ÒÓÑÃÐÑÅÑ" ÒÑÎâ (ÎËÐËË
ÐËÉÇ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ) Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÒÓÑÃÐÑÅÑ" ÒÑÎâ
(ÎËÐËË ÄÞÛÇ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ) ÆÎâ D > 0 (Å) Ë D < 0 (Æ) ÒÓË a2 4 1 ÆÎâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÂÕÑÏÑÏ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ W 0 Ä
ÇÆËÐËÙÂØ dWspn k 0e 0=4a. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [43a], ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 9, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÍÂÓÕËÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÆËÐÂÕÖ ÐÂ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÐÖÉÐÑ
ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ a.

1264 ®.. ´¦²-®ª¬¡¦Á¯ [µ¶¯ 1997



×ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËâ). ¿ÕË, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËâ,
ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4 Ë 2.5, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÊÖ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÏÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë o� O (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, (2.63), (2.64)) ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÚÎÇÐÞ.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ ÃÞÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ), ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË (ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ). ±ÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÔ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÍÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÑÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [39 ë 58] Ë ÄÑÛÎË Ä
ÑÃÊÑÓÞ Ë ÖÚÇÃÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
t > 1=g, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¦ÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÆÂÉÇ ÑÆËÐ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ 1=g ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ "ÂÕÑÏ� ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ"
ÒÓËÆÇÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔßá
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä àÕÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÑÄÐË,
ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÎËÔß. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ

ÒÑÆØÑÆ. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä [39a], ÅÆÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ®ÑÎÎÑÖ [40], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ×ËÊËÍÑÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ ËÊ [42]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ
ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [41] ÚÇÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË D � 0.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ "ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ" Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ¿ÊÇÍËÇÎâ [43 ë
45] ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [43a], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [40]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÕÓËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ 3 2S1=2�F � 2� !
! 3 2P1=2�F 0 � 3�. ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ "ÒÓËÅÑÕÑÄÎâ-
ÎÂÔß" ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÍÂÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß F � 2, mF � 2. ¥ÂÎÇÇ ÂÕÑÏÞ
ÐÂÕÓËâ ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÎÑ

I � 47 Ï£Õ ÔÏÿ2
Ä

I � 130 Ï£Õ ÔÏÿ2

Å

I � 560 Ï£Õ ÔÏÿ2

Æ

do0

I � 0

Â

I � 26 Ï£Õ ÔÏÿ2

Ã

²ËÔ. 9. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o 0

ÔËÔÕÇÏÑÌ "ÂÕÑÏ� ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
do 0 � o 0 ÿ E21 � ÿD. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
D � 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ I � 0 ÆÑ
I � 560 Ï£Õ ÔÏÿ2. ³ÎÇÄÂ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ. ²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [43a].

2 µ¶¯, Õ. 167, å 12
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ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ F � 2, mF � 2 Ë F � 3,
mF � 3. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ËÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÐËÏÂÕß ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÑÃÐÑÅÑ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ 3 ÏÍ£Õ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß 560 Ï£Õ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ g=2p � 11 ®¤Ù, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÏÇÐâÎËÔß ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÿD=2p � 80 ®¤Ù. ±ÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ D4 g ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË OR ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
2p � 60 ®¤Ù. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a2 ÏÑÅ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 105 ÔÏ Ôÿ1, Â ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì
ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 Ô. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ,
tg5 1.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
"ÂÕÑÏ� ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ" ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
2S3=2�F � 2� ! 2P3=2�F 0 � 3�, ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÖÔÎÑÄËá a2 4 1, ÒÑàÕÑÏÖ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÓËÄÞÏË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o� O ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1/2 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ºËÓËÐÂ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÛËÓËÐÞ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË [40, 39]. £ ÓÂÃÑÕÇ [47]
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S1=2�F � 2� ! 2P3=2�F 0 � 3� ÎËÐËË
ÐÂÕÓËâ. £ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ D. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1,8 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 35 Ï£Õ Ë ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÒÖÚÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 3ÏÏ.±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [47] ÍÓËÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËÇ ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
ÃÑÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ o� O.

±Ñ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [48 ë 61]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52,
60Ã, Ä] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ "ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÑÎá". £ ÓÂÃÑÕÂØ [56 ë 59]
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë ÂÐÕË-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ" ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ". °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔËÔÕÇÏÑÌ
"ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ" ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [63Â] ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ë ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ

ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓÑÃÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [63Ã] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÓÂÊÖ Ô ÕÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë
ËÊÖÚÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

3. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

3.1. ³ÄâÊß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
Â ÕÂÍÉÇ "ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ" ÄÑÎÐÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÓÇÊÍËÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÎÇÌ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎâ, ÔÕÇÒÇÐß
ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ do=o � 10ÿ2 (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ) ÆÑ do=o � 10ÿ12ÿ10ÿ14 (ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ). £ÔâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ "ÄÍÎáÚÇÐËâ"
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1=G ËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá t ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô G Ë t
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

do � G ; do � 1

t
: �3:1�

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ

E � ~E�t� exp�i�k0 � rÿ o0t�
	� c:c: �3:2�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ F1 Ë F2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.25) ë (2.26 0). £ÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ "ÅÎÂÆÍËÏ"
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ (3.2). £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ) ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (2.15), (2.17).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÎâ ÐËØ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌF1 ËF2, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ×ÖÐÍÙËËF 01
Ë F 02. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.15), (2.17), ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ F1 Ë F2. ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

F 01 � C1F1 � C �2F2 ; F 02 � ÿC2F1 � C1F2 ; �3:3�
ÅÆÇ C1;2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.23), (2.24). ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.3), (2.23), (2.24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË a5 1
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÃÖÆÖÕ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË a4 1
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ F1 Ë F2.

3.2. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÓÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
´ÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÂ Ä
ÒÑÎÇ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë
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ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÖ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÑÃÓÂÐ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ
Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ. ªÔÔÎÇÆÖâ àÕË ÓÇÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a1;2,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ,
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ
(1.3) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ (3.2). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

i _a1 � a2V
��t� exp�ÿiDt� ;

i _a2 � a1V�t� exp�iDt� ; �3:4�

ÅÆÇ

V�t� � ÿ d � ~E�t�
�h

: �3:4 0�

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[65]). ±ÖÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ~E�t� ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ:

~E�t� �
~E0

exp�ÿGt� � 1
: �3:5�

¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ a2 ÄÄÇÔÕË

b � a2 exp�ÿiDt� ; �3:6�
ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a1�t� Ë b�t�
ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË F ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

i _a1 � V0

exp�ÿGt� � 1
b ; i _b � Da1 � V0

exp�ÿGt� � 1
a1 ;

�3:7�

ÅÆÇ

V0 � ÿ
~E0 � d

�h
: �3:8�

±ÓË G! 0 ËÏÇÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, Â ÒÓËG!1 ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÓË
t � 0. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕËÛËÓËÐÂ
G ÆÑÎÉÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ G5 jDj Ë G4 jDj. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.7) ÄÄÇÆÇÏ ÐÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

w � ÿ exp�Gt� : �3:9�

ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ b, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ a1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË

a1 � 1 ; a2 � 0 pri t! ÿ1 �3:10�

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a1 � �1ÿ w�ÿiV0=GF�a; b; g; w� ; �3:11�

ÅÆÇ F�a; b; g; w� ì ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¡ÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ G, D, V0 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a � i

2G

�
D� 2V0 ÿ

������������������������
D2 � 4jV0j2

q �
;

b � i

2G

�
D� 2V0 �

������������������������
D2 � 4jV0j2

q �
; �3:12�

g � iD
G
: �3:13�

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ

F�a; b; g; w� �

� G�g�G�bÿ a�
G�b�G�gÿ b� �ÿw�

ÿaF�a; 1ÿ g� a; 1ÿ b� a; wÿ1��

� G�g�G�aÿ b�
G�a�G�gÿ b� �ÿw�

ÿbF�b; 1ÿ g� b; 1ÿ a� b; wÿ1� ;
�3:14�

ÅÆÇ G�x�ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎá-

ÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÇÉËÏÂ t4Gÿ1. ´ÑÅÆÂ

a1 � G�g�G�bÿ a�
G�b�G�gÿ a� exp�ÿil1t� �

G�g�G�aÿ b�
G�a�G�gÿ b� exp�ÿil2t� ;

�3:15�

ÅÆÇ

l1;2 � 1

2

�
D�

������������������������
D2 � 4jV0j2

q �
�3:16�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.16), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ jVj ÐÖÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ jV0j.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ D > 0. ±ÓË G5D
ÄÔÇ ËÐÆÇÍÔÞ a, b Ë g ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, a Ä ÔÎÖÚÂÇ jV0j5 jDj. ¯Ñ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ G-×ÖÐÍÙËÌ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÄÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä (3.15), ÄÇÎËÍË Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÆÖÎâ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ËÊ ÕÇÑÓËË G-×ÖÐÍÙËÌ:��G�iz���2 � G�iz�G�ÿiz� � p

z sin�pz� !
2p
jzj exp

ÿÿpjzj� : �3:17�
±ÓÑÄÇÆâ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ exp�ÿil1t� Ä (3.15) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓË C1 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË F1

(2.25), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ exp�ÿil2t� àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ
ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÒÓË G5D
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ F1.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ G4D ËÐÆÇÍÔÞ ×ÖÐÍÙËË
F�a; b; g; w� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÞÏË, Ë ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (3.15). ´ÇÒÇÓß, ÑÆÐÂÍÑ, ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ G-

2*
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×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÎÞ Ë ÐÂÆÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

G�z� � G�1� z�
z

: �3:17 0�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a1 Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓË C 01 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (2.15),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
V�t� ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ a2 ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

�a1 �
�
iDÿ

_V

V

�
_a1 � V 2a1 � 0 : �3:18�

±ÇÓÄÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (3.18) ÆÎâD 6� 0 ËV 6� const
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÆÎâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ V � sech�Gt=2�. £ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÆÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ ÆÎâ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÅËÃÂáÜËØ:

V�z� �
�����������������
z�1ÿ z�p
lz� m

;

ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ z ÔÄâÊÂÐÂ Ô t ×ÑÓÏÖÎÑÌ

exp�t� � zm

�1ÿ z�l�m �3:19�

(ÊÆÇÔß l Ë m ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ). ¿ÕÑ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓË m � 1=2, l � 0.

£ÕÑÓÑÌ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ V�t�, ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜËÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.18) Ä ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68]:

V�z� � 1

1� z2
dz

dt
; t � l arctan z� m ln�1� z2� �3:20�

(l, mì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞe).
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÔÕÇÏÞ

(3.4), ÍÑÅÆÂ E�t� ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ (3.5), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË V�t� � l

�
1� tanh�mt�� ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ l Ë m.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í (3.18) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

a�z� � U�z�
j�z� ;

dz

dt
� r�z� ; �3:21�

ÅÆÇ j Ë rìÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË [68]. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÒÇÓÇÄÑÆâ-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¦ÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ
(3.18), ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (3.21) ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ),

Uzz � f �z�Uz � g�z�U � 0 �3:22�

(ËÐÆÇÍÔ z ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ z), ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÌ j�z�,
r�z� Ë U�z�, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ f �z� Ë g�z�. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÄÂÆÙÂÕË âÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ [68], ÒÓËÄÑÆâ-

ÜËØ Í ÆÄÂÆÙÂÕË ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÔÂÏ
ÑÅËÃÂáÜËØ V�t�, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (3.18) Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ×ÖÐÍÙËâØ, Ë ÑÆÐÑÏÖ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ (3.20) Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [69Â] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË x! �1 ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ V�t�.
£ ÓÂÃÑÕÇ [69Ã] àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË V � V0�cosh t�ÿ1�
�W0 tanh t, ÅÆÇ V0,W0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.

¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ËÊÖÚÇÐ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [70].

¬ÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍ [71 ë 77].

±ÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÔÕÑâÜËØ
(ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÑ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ) ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ D2 � ÿD1, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
V1 � V2 � V ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ (ÒÓË t � 0, F1 � C1, F2 � C2):

F1 � cos

�
V

D
sin

Dt
2

�
U1�

� i sin

�
V

D
sin

Dt
2

�
U2 exp

�ÿi�E2 ÿ E1�t
�
; �3:23�

F2 � ÿi sin
�
V

D
sin

Dt
2

�
U1�

� cos

�
V

D
sin

Dt
2

�
U2 exp

�ÿi�E2 ÿ E1�t
�
: �3:24�

²ÇÛÇÐËâ Ä ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÓÇÛÇÐËâÏË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [78].

³ÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79, 80]).

¢ÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÆÂÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·ËÎÎÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË a4 1 Ë ÒÓË D! ÿ0 ÄÇÎËÚËÐÞ l1 Ë l2,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (2.7) Ë (2.9), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

l1;2 � � 2o
p

arcsin

�
p
2

����
r1
p �

; �3:25�
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ÅÆÇ r1 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ aD=o
ÓâÆÂ:

r1 �
�
aD
2o

�2�
1ÿ

�
aD
4o

�2�p2
3
� 1

�
� . . .

�
: �3:26�

¦ÔÎË Ä (3.25) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ (3.26),
ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.25) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.9). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËËo � E21=n, ÅÆÇ n � 3; 5; 7; (3.25) ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑÌ ÄËÆ. ´ÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ r1 Ä (3.26) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ rn, ÓÂÄÐÑÌ

rn �
�
aD
2o

�4
n2

n2 ÿ 1

�
1ÿ

�
aD
o

�2
3n2 � 1

2�n2 ÿ 1� � . . .

�
: �3:27�

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËá ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ [81, 82a]. £ ÓÂÃÑÕÇ [82Ã] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

3.3. "¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
µÓÂÄÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ (3.4) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚ ÐÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
x; y; z, Â Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ,
ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(3.4), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~E�x; t� � ��~E�x; t��� exp�ij�x; t�� : �3:28�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1.1) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ (2.2). µÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ a1 Ë a2 ËÔÍÑÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË F ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

i _a1 �W �a2 ; i _a2 �Wa1 ; �3:29�

ÅÆÇ

W � V exp�iDt� �
���� d � ~E�h

���� exp�iDt� ij� ij1 ÿ ij2 � ip� �

�
���� d � ~E�h

���� exp�ij0�x; t�
�
; �3:30�

j1 Ë j2 ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÂ Ä
ÐËÉÐÇÏ Ë ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,

j0�x; t� � Dt� j� j1 ÿ j2 � p : �3:31�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.29) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ a1:

�a1 ÿ _a1
d

dt
lnW � � jWj2a1 � 0 : �3:32�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ a2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (3.32) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ W � ÐÂ
W. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ F1;2

ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ

ja1j2 � ja2j2 � 1 : �3:33�

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.32) Ä ÄËÆÇ

a1 � exp

�
i

�h
S

�
� exp

�
i

�h
�S0 � �hS1 � �h2S2 � . . .�

�
: �3:34�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.34) Ä (3.32), ÒÑÎÖÚËÏ

_S0 � ��hjWj ; �3:35�

_S1 � ÿ _j0

2
: �3:36�

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [83] (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË j _j0j5 2jWj):

F � C1 exp

(
i

�t
ÿ1

�
jWj � 1

2
_j0�t�

�
dt

)�
C1 ÿ exp�ij0�C2

��
� C2 exp

(
ÿi
�t
ÿ1

�
jWj ÿ 1

2
_j0�t�

�
dt

)�
C1 � exp�ij0�C2

�
:

�3:37�

ªÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË F1;2, ÒÑÆÚË-
ÐâáÜËÇÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ F1 ! C1 ÒÓË t! ÿ1 Ë
F2 ! C2 ÒÓË t! ÿ1. °ÕÄÇÕ ÒÓË j0�ÿ1� � 0 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

F1 � exp

�
ÿi j0

2

�
C1 cos

��t
ÿ1
jWj dt

�
ÿ

ÿ i exp

�
i
j0

2

�
C2 sin

��t
ÿ1
jWj dt

�
;

F2 � ÿi exp
�
ÿi j0

2

�
C1 sin

��t
ÿ1
jWj dt

�
�

� exp

�
i
j0

2

�
C2 cos

��t
ÿ1
jWj dt

�
: �3:38�

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË (3.38) ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ.
µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ �hS1 5S0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá�����tÿ1 _j0

2
dt

����5 �t
ÿ1
jWj dt : �3:39�

EÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿteff < t < teff, ÕÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.31), (3.39) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ���� 12

�teff
ÿteff

�
D� qj

qt

�
dt

����5 �teff
ÿteff
jWj dt : �3:40�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ�teff
ÿteff
jWj dt ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ²ÂÃË,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 2teff � t, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÂÊÞ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ j, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D.

´. 167, å 12] ±²°³´¦«ºª¦ ¡´°®¯½¦ ³ª³´¦®½ £ ²¦©°¯¡¯³¯½· ¡©¦²¯½· ±°Á· 1269



¬ÓÑÏÇ ÖÔÎÑÄËâ (3.40) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß,
ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕÞ "ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ" ÑÕ S1 ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ:

S1�t� ÿ S1�ÿteff�5 p : �3:41�

µÔÎÑÄËÇ (3.41) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ (3.37) Ë ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ j � const ÖÔÎÑÄËÇ (3.41)
ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÂÏË "ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ" ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ t5 p=D Ë,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ D5o, ×ÖÐÍÙËË (3.38) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÆÎâ ÆÎËÐ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÖ (D � 0, j � const), ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
(3.38) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.29)
Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

¶ÖÐÍÙËË (3.37), (3.38) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ W�t� ÒÓË t � t0 (ÒÓË àÕÑÏ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ t0 Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË t > t0,
jWj � const Ë _j0 � D� _j � const) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2.15), (2.17) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jDj < jVj Ë _j � 0. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3.37), (3.38) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ S1 Ë Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâØ, ØÑÕâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jWj Ë _j0 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÖ-
ÜÇÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË.

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.32) c ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÛÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ [1, 84, 85]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÏ
ÄÏÇÔÕÑ a1 ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá b1:

b1�t� � a1�t� exp
��t

f�t� dt
�
� a1�t�W �; f�t� � d

dt
lnW �:

�3:42�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.32) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

_b� b

�
ÿ

_f

2
ÿ f 2

4
� jWj2

�
� 0 : �3:43�

¶ÖÐÍÙËË (3.37), (3.38), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¶ÖÐÍÙËË (3.38) ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
"ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ" [1, 84, 85].

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÄÓÇÏÇÐË.

3.4. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
®ÇÕÑÆ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [86] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [5, 87, 88] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ

ÒÑÎÇ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ~E�t�, ÄØÑÆâÜÂâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.2), ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ) ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ

~E�t� �
�1
ÿ1

~E�o� exp�ÿiot� do �3:44�

ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ E�o 0� ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÓÂÄÐËÏÞØ ËÎË ÃoÂ ÎßÛËØ oeff. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

~E�o 0� � 0 pri o 0 > oeff ;

~E�o 0� 6� 0 pri o 0 < oeff ; �3:45�

ÅÆÇ oeff � 1=teff 5o0, Â teff ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÂÃÑÓ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 � oi Ë ×ÂÊÂÏË ji, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ~E�o 0� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

~E�o 0� �
X
i

~Ei exp�iji�d�o 0 ÿ oi� ; �3:46�

ÅÆÇ ÄÔÇ oi 5oeff. ¶ÂÊÞ ji ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÕÂÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÚËÔÇÎ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
E�t�. ©ÂÆÂÐËÇ E�t� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ "ÃÞÔÕÓÑÏÖ" ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ � 1=o0) ÄÇÎËÚËÐÑÌ

Rij � Ei�t�E �j �t� : �3:47�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËá E�t� ÇÜÇ ÏÇÆÎÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ r, ÅÆÇ r ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË x.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ.
£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (1.4).
±ÑÎÇ E ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E�x; t� � ~E�x; t� exp�ik0xÿ io0t� � c:c: ; �3:48�

ÅÆÇ

k0 � o0

c
; ~E�x; t� � eE�x; t� : �3:48 0�

MÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ~E�x; t� ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË x.
¦ÔÎË ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ~E�x; t� ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r�y; z�, ÕÑ Ä (3.48) ~E�x; t� ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ
~E�r; x; t�. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ r ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
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ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô kr, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÖÔÎÑÄËá kr 5 k0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ "ÖÅÎÑÏ" Í ÑÔË x, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ~E�r; x; t�, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÄÞÃËÓÂâ ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÄÑÎÐÂÏË, ËÏÇá-
ÜËÏË ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄØÑÆâ-
ÜÇÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ

d � E � d�E� � dÿEÿ �

� �d�E� � dÿEÿ� exp�ik0xÿ io0t� � c:c: ; �3:49�

ÅÆÇ d� � dy � idz. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.48) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
ÄÏÇÔÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ~E�x; t� ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3.44) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E�x; t� �
�1
ÿ1

~Eo exp
�
ik0xÿ i�o0 � o�t�do� c:c: �3:50�

ªÊ-ÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ E�x; t� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
exp�io0t� Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ o à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ ÿoeff < o < oeff. ±ÓË joeffj < o0 ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (3.50) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË �o0 � o�, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
�ÿo0 � o�, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ a1;2 ËÏÇáÕ ÄËÆ (3.4).

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÖÜÇÐÞ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÄËÆÂ exp�E21 � o0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

jDj5E21 � o0 : �3:51�

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

a1 � C�t� exp
�
ÿi
�t
l dt
�
: �3:52�

ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) ËÏÇÇÏ

a2 � l
V �

exp�iDt�a1 : �3:53�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (3.53) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÂÏË Ô _C,
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÙÇÐÇÐÂ ÐËÉÇ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(3.52) Ë (3.53) Ä (3.4), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:

la1 � V � exp�ÿiDt�a2 ;

�lÿ D�a2 � V exp�iDt�a1 : �3:54�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (3.54) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l=V � ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÙÇÐÍË ÔÏ. ÐËÉÇ).

µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (3.54) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÓÐÇÌ

�l1;2 � D
2

ÿ
1�

�������������
1� a2

p �
: �3:55�

£ÞÃÑÓ ÍÑÓÐÇÌ �l1;2 Ä ÄËÆÇ (3.55) ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË F1;2 Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÕÑÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ F1;2 ! C1;2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ D.
·ÑÕâ ÍÑÓÐË �l1;2 ÕÇÓÒâÕ ÓÂÊÓÞÄ ÒÓË D! �0, àÕÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÊÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÂ
ÖÔÎÑÄËâ:

jDj4 g ; �3:56�

ÅÆÇ gìÛËÓËÐÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ë

do5 jDj ; �3:57�

ÅÆÇ do ì ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ (3.56) ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÏÇÔÕÑ D ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß D0 � E 021 ÿ o, ÅÆÇ E 021 ì ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ.
£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË jD0j > jDj, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ
"ÖØÑÆËÕ" ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. µÔÎÑÄËÇ (3.57) ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4,
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÓÑÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ F2 Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o 0 � oÿ D

�������������
1� a2
p

.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔÓÇÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ F1 ! F2 Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞo. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
a2 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

dW � dWsp

4

�
1ÿ 1�������������

1� a2
p

�2

; �3:58�

ÅÆÇ dWsp ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (3.56), ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËØ a2 àÕËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ
ÍÂÍ

g �
�
dWsp :

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇ-
ÐÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË _C. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

j _Cj5 j�lCj ; �3:59�
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ���� 1jEj qjEjqt
� qj

qt

����5D�1� a2� : �3:60�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (3.57).
µÚÇÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-

ÙËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÓÇÆÞ [88]:

l5 lcoh � 1

qk0

1� a2

a2
jDj
do0

; �3:61�

ÅÆÇ

q � 2pNjdj2
�hD�1� a2�1=2

; �3:610�

do0 ìÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.52), (3.53), (3.55), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÖá

ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [88]:

F1 � C exp

�
ÿi
�t

�l1 dtÿ iE1t

�
�

�
�
U1 �

�l1
V �

exp�ik0xÿ io0t�U2

�
; �3:62�

F2 � C exp

�
i

�t
�l1 dtÿ iE2t

�
�

�
�
U2 ÿ

�l1
V �

exp�ÿik0x� io0t�U1

�
; �3:63�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕC ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË:

C � 1���
2
p
�
1� 1�������������

1� a2
p

�1=2

: �3:64�

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË (3.62), (3.63) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88]). ©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ªØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [89 ë 98].

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÂÕÑÏÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÔÏÇÉÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

4.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐËÏ ÑÃÜËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÏÇÉÐÞÏË.
£ÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ, ÇÔÎË
ÔÏÇÉÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÍÄÂÊËàÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË), ËÎË ÆÄÖØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÇÔÎË ÔÏÇÉÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ

ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ. ³ËÔÕÇÏÞ, ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. £ ÕÇÑÓËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ¢ÂÔÑ-
ÄÞÏ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ [99]. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ¥ÉÂÄÂÐÑÏ [100a] (ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã) ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100Ã, Ä]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [5, 89 ë 98,101 ë 161]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÑÄÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÊÍÑ
ÖÔËÎËÎÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÏÇÉÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÇÇ Ë ÃÑÅÂÚÇ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÔØÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔØÇÏÞ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÐËÉÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117]). ©ÆÇÔß, ÍÂÍ
Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÆ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

£ ÑÒÕËÍÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ë ÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÔÕË. ±ÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë ÍÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, Ë Í

Â

1

o2

D21

D31

o1

Ã

3

o2

D21

D31

o1

1

Ä

o2

o1

D21

D31

1

3

2
2 3

2

²ËÔ. 10. ´ÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑ
ÔÏÇÉÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË: (Â) ÒÓË E31 � o1 � o2 ÔØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; (Ã) ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÕÑÚÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D31 � 0 àÕÂ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ; (Ä) oÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂ
ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÄÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (X-ÕËÒÂ). ³ØÇÏÂ (Ã)
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ L-ÕËÒÂ, Â ÔØÇÏÂ (Ä) ì ÔØÇÏÞ V-ÕËÒÂ.
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ÂÕÑÏÂÏ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÒÓÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ô ÔÑÃÑÌ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË.

±ÖÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔØÇÏÖ ÓËÔ. 10Â
(ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÔØÇÏÂÏ ÓËÔ. 10Ã Ë 10Ä):

jE21 ÿ o1j5E21 ; jE32 ÿ o2j5E32 : �4:1�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÔÏÇÉÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎË-
ÚËá ÕÓÇÕßÇÅÑ ì ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

jE31 ÿ o1 ÿ o2j5E31 : �4:2�

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ("ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ") ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ:

F � a1C1 � a2C2 � a3C3 : �4:3�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ E�r; t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V̂ � ÿ d � E�r; t�
�h

� V̂ �ÿ� exp�ÿio1t� � V̂ ��� exp�ÿio1t��
� Ŵ �ÿ� exp�ÿio2t� � Ŵ ��� exp�io2t� ; �4:4�

ÅÆÇ

E�r; t� � ~E1 exp�ik1 � rÿ io1t��
� ~E2 exp�ik2 � rÿ io2t� � c:c: �4:5�

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ V̂ �ÿ�, Ŵ �ÿ� Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ V̂ ��� Ë Ŵ ��� ÚÂÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
V̂ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(4.3) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1.1) Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ~E1
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 1$ 2, Â ÒÑÎÇ ~E2 ìÔ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 2$ 3, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ai�t�. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

i _a1 � a2V
���
12 exp�ÿiD21t� ;

i _a2 � a1V
�ÿ�
21 exp�iD21t� � a3W

���
23 exp�ÿiD32t� ; �4:6�

i _a3 � a2W
�ÿ�
32 exp�iD32t� ;

ÅÆÇ

D21 � E21 ÿ o1 ; D32 � E32 ÿ o2 �4:7�

ìÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Â ÚÇÓÇÊ V ���ik ,W ���
ik ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ

ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ

V
�ÿ�
21 � ÿ

d21 � ~E1
�h

; W
�ÿ�
32 � ÿ

d32 � ~E2
�h

: �4:8�

ªÊ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ V̂, Ŵ ÔÎÇÆÖÇÕ

V ���nm �
�
V �ÿ�mn

��
; W ���

nm �
�
W �ÿ�

mn

��
: �4:9�

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

V
�ÿ�
21 � V21 ; V

���
12 � V �12 ;

W
�ÿ�
32 � V32 ; W

���
23 � V �23 : �4:10�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ V̂ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ V̂ �ÿ� Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ Vnm.
¿ÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ
ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄØÑÆâÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-, ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ V̂. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÒÇÓÇØÑÆÞ
1! 2! 3 ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ o1 Ë
o2, Õ.Ç. Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË V21 Ë W32, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ �ÿ�. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (4.10), ÏÑÉÐÑ ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ��� Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÒÖÔÕËÕß ËW32 ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ V32. ªÜÇÏ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

a1 � b1 exp�ÿilt� ;
a2 � b2 exp

�ÿi�lÿ D21�t
�
; �4:11�

a3 � b3 exp
�ÿi�lÿ D31�t

�
Ë ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ bi ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

ÿ lb1 � V �21b2 � 0 ;

V21b1 ÿ �lÿ D21�b2 � V �32b3 � 0 ; �4:12�
V32b2 ÿ �lÿ D31�b3 � 0 ;

ÅÆÇ

D31 � D21 � D32 � E31 ÿ o1 ÿ o2 5E31 �4:13�

ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.12) ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

l�lÿ D21��lÿ D31� ÿ �lÿ D31�jV21j2 ÿ ljV32j2 � 0 : �4:14�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÙÂ ÔËÔÕÇÏÞ (4.12) âÄÎâÇÕÔâ àÓÏËÕÑ-
ÄÑÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.14) ËÏÇÇÕ ÕÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ:
l1, l2, l3. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ls ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
b
�s�
1 , b�s�2 , b�s�3 Ä (4.3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ

ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Fs, s � 1; 2; 3.
ÇÅÍÑ ÄÞÒËÔÂÕß àÕË ×ÖÐÍÙËË [5, 101, 102]:

Fs � Cs exp
�ÿi�E1 � ls�t

��
U1 � ls

V �21
U2 exp�ÿio1t��

� V32ls
V �21�ls ÿ D31� U3 exp

�ÿi�o1 � o2�t
��
: �4:15�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Cs ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ:

Cs �
(
1� l2s
jV21j2

� l2s
�ls ÿ D31�2

jV32j2
jV21j2

)ÿ1=2
: �4:16�

£ÞÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ (4.15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ, ÇÔÎË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�r; t� ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
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ÐÞØ×ÖÐÍÙËÌÔËÔÕÇÏÞ"ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÌÂÕÑÏ� ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ", ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
"ÑÆÇÕÞÏ" ÂÕÑÏÑÏ [18].

¶ÖÐÍÙËË (4.15), ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, ÒÑ ÄËÆÖ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÎß àÐÇÓÅËÌ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ E 0s � E1 � ls. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕo1 Ëo2, ÍÄÂÊËàÐÇÓ-
ÅËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÙÇÎÑÅÑ ÍÓÂÕÐÑÅÑ o1 Ë o2. ¿ÕÑÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ-
ÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ E�r; t�, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ Fs

ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ci,
"ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË" ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÃÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, ÒÓËÃÂÄÎââ Í ÐËÏ ÙÇÎÑÇ ÍÓÂÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ o1 Ë o2.

ÇÅÍÑ ÔÑÑÃÓÂÊËÕß, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

E 01 � E1 � l1 ; E 02 � E1 � l2 � o1 ;

E 03 � E1 � l3 � o2 � o1 : �4:17�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË l1 ! 0, l2 ! D21, l3 ! D31, ÕÑ
E 0s ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í E1, E2, E3. ¦ÔÎË ÉÇ
l1 ! D21, l2 ! 0, l3 ! D31, ÕÑ E 01 ! E2, E 02 ! E1 Ë
E 03 ! E3. £ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÆÑÃÐÇÇ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ls, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ li 6� lj
ÒÓË i 6� j, ÕÑ Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ "ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ".

¬ÑÓÐË ls ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ

jV21j5 jD21j ; jV32j5 jD32j �4:18�
ËÏÇáÕ ÄËÆ

l1 � d1 ;

l3 � D21 ÿ d1 � d2 ; �4:19�
l2 � D31 ÿ d2 ;

ÅÆÇ

d1 � ÿ jV21j2
D21

; d2 � ÿ jV32j2
D32

: �4:19 0�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (4.18) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (4.15) ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, Â ÖÓÑÄÐË
"ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË" E 0s (4.17) Ë (4.19) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ËÏÇÇÏ (ÐÖÏÇÓÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ l1 < l2 < l3)

l1 � ÿ
������������������������������
jV21j2 � jV32j2

q
; l2 � 0 ; l3 �

�����������������������������
jV21j2� jV32j2

q
:

�4:20�

¬ÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË Ë
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕ o1 Ë o2 Ë ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÐË ÐËÅÆÇ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, ÖÔÎÑÄËÇ l1 < l2 < l3 ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¯ÖÏÇÓÂÙËá ÍÑÓÐÇÌ (4.20)
ÐÖÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ÐÖÏÇÓÂÙËÇÌ ÍÑÓÐÇÌ (4.19). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÍÑÓÐË (4.19) ÐÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÒÑÓâÆÍÇ
ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÊÐÂÍÑÄ Dik, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Dik Ë Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÂÐÂÎËÊÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ
ÓËÔ. 10a Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, o1 � o2 Ë E1 � E2. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÐË ls ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÃÖÆÖÕ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
E 6� 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ E21 < E32 �E31 < 2E32� Ë
E21 > E32 �E31 > 2E32�. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÅÓÂ×ËÍ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ªÊ àÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÓÐË l1;2;3 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÓÇÏâ ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏË, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓâÏÞÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ Ä ÕÑÚÍÂØ o � E31 Ë o � E21.
¬ÑÓÐË ls Ä ÕÑÚÍÂØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎâ, E! 0, Õ.Ç ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (4.18). µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕ ÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

li � 0 ; lj � D21 ; lk � D31 : �4:20 0�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ l1 ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14), Õ.Ç. ÐËÉÐáá ÄÇÕÄß,
Â ÚÇÓÇÊ l3 ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑÓÇÐß, Õ.Ç. ÄÇÓØÐáá ÄÇÕÄß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ l2 ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÔÓÇÆÐââ
ÄÇÕÄß 4.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Fs, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ô ls � l1. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä
ÎáÃÑÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ci Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ.
¦ÔÎË o < E21, ÕÑ F1�l1� ! C1, ÒÓË E21 < o < E32

F1�l1� ! C2, Â ÒÓË o > E32 F1�l1� ! C3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË o < E21 F2�l2� ! C2, ÒÓË E21 < o < E31=2
F2�l2� ! C1, ÒÓË E31=2 < o < E32 F2�l2� ! C3 Ë ÒÓË
o > E32 ÔÐÑÄÂ F2�l2� ! C2. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ F3�l3� ËÏÇÇÏ
F3�l3� ! C3 ÒÓË o < E31=2 Ë F3�l3� ! C1 ÒÓË o > E31=2.
´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ci Ë ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Fs ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ E32 < E21 �E31=2 < E21�. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÅÓÂ×ËÍÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ã.

4 ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÖÆÑÃÇÐ. ¯ÖÏÇÓÂÙËá
ÍÑÓÐÇÌ ÖÆÑÃÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎÇÌ ËÐÆÇÍÔ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÃÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ci, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÖÏÇÓÂÙËá �li
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË E! 0, �l1 ! 0, �l2 ! D21, �l3 ! D31. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÄÂâ Ô (4.19) ÒÓË D21 > 0, D32 > 0 ËÏÇÇÏ l1 � �l1, l3 � �l2,
l2 � �l3. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÓÐË �li ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÕÑÚÍÂØ D21 � 0 Ë D32 � 0.
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±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÐÂ ÒÑÒÂÎÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËË ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÇÔÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ËÊ
ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ËÊÏÇÐËÎÂ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-

ÜÇÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÓÖÅÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ C2 ËÎË C3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÐÂÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 11Â, Ã ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ: ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÓËÔ. 11Â ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÄÞØ l1, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ C3. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË C1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä, ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ä. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÔÇØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ (ËÎË ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ) ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÌÆÇÐ ÒÇÓÄÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÐÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (4.14) ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
[5, 103a]. ®ÇÕÑÆ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÞ.

¤ÓÂ×ËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË lo. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ lE Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÑÔß o Ä
ÕÑÚÍÇ o � o1 (ÓËÔ. 12 Ë 13). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¥Îâ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ Ë ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

4.2. ³ÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ë ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËàÐÇÓ-
ÅËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

jD31j5 jD21j ; D21 � ÿD32 : �4:21�
EÔÎË ÍÓÑÏÇ (4.21) ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ

jV21j5 jD21j ; jV32j5 jD21j ; �4:22�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÑ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÐÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ (Â) E21 < E32 Ë (Ã) E21 > E32.
¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ l1 < l2 < l3.
©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÐÇÌ li ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.20 0). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÕÓÇÕßâ ÂÔËÏÒÕÑÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ.
¡ÔËÏÒÕÑÕÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔß l Ä ÕÑÚÍÂØ l � 0; l � E21 Ë l � E31=2.
±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕ (Õ.Ç. ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ) l1, l2 Ë l3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÕÑÚÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D21 � 0 Ë D31 � 0, Â ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ l2 Ô l3 Ä ÕÑÚÍÇ D32.
±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Vik ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕÔâ.
(Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÐÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕ o ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä.
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ÍÑÓÐË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

l1;2 � 1

2

�
D31 � d1 ÿ d2 �

����������������������
d2 ÿ 4d1d2

q �
; �4:23�

l3 � D21 � d2 ÿ d1 ; �4:24�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

d � D31 ÿ d1 ÿ d2 : �4:24 0�

¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÍÑÓÐÇÌ l1;2 ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D21 Ë D31. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË D31 < 0 ÍÑÓÐË l1;2 ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË.

¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ jd21j > jd32j ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË D31.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (4.23), ÍÑÅÆÂ Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (4.19) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËâ (4.21).

±ÑÎÇÊÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ (4.23) ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË

jD31j5 jd1 � d2j : �4:25�

¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ. ²ÂÊÎÑÉËÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô

ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ D31

l1 � d1 ÿ d2 � d2
d2 ÿ d1

D31 ; �4:26�

l2 � d1
d1 ÿ d2

D31 : �4:27�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.26), (4.27) Ô ÅÓÂ×ËÍÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË D31 > 0 (D21 > 0 Ë jd21j > jd32j)
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâ l1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ËÊ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ C1, Â l2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá C3, Õ.Ç.
F2 ! C3. ¦ÔÎË ÉÇ D31 < 0 (ÒÓË jd21j > jd32j Ë D21 > 0), ÕÑ
F1 ! C3, Â F2 ! C1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂ-
ÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ F1 ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ
E�r; t� ! 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÄC1, ÎËÃÑ ÄC3.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ÖÓÑÄÐË ÄÔÇÅÆÂ
"ÖØÑÆâÕ" ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐË ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÍÑÄ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ D21 Ë D31 Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ d21, d32 Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (ÓËÔ. 12Ã).
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑ-

l3
l

l1

D21

jV32j

jV21j

j2i

j3i

l2
D31

j1i
0

Â

Ã

jV32j

jV21j

l2

l1

l3
l

D21

D31

j1i

j3i

j2i

0

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÑÕ jV21j Ë jV32j Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ
E1 Ë E2. ¥ÂÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË jV32j � 0 Ë jV21j � 0 ÒÓË D21 > 0

Ë jD21j4 jD31j. (Â) ³ÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË D31 > 0.
±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ l2 Ë l1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ä ÕÑÚÍÇ jV32jcr
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ³ÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jV32j4 jV21j. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ 0, D21,
D31 ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÑÃÑËØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 0! j1i, D21 ! j2i, D31 ! j3i. (Ã) D31 < 0. ³ÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË jV21j4 jV32j (ÔÓ. Ô (4.31)).

j~E j

j~E jmin

l

l3

l2

l1

D21

D31

0

Ã

j~E j

l
l3

l2

l1

D21

D31

0

Â

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ls ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ j~E j ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (4.21), (4.22) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ
jd21j4 jd32j Ë D21 > 0. ³ÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
D21D31 < 0. ¹ÇÓÇÊ j~E jmin ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (4.30)). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ j~E j ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ (Â), l1 � ÿd2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ (Ã) l1 ! D31.
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ÐÂÐÔÑÏ (³¡ª). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.23), ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ

jl1 ÿ l2j �
�������������������������������������������������������������������������������������������
D31 � jd21j

2 ÿ jd32j2
D21

jEj2
�2
� 4jd21d32j2

D2
21

jEj4
s

;

�4:28�

ÅÆÇ d21 Ë d32 ì ÒÓÑÇÍÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË jEj � 0 ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâÏË ÓÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÇ jD31j. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ËØ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. £ÞâÔÐËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
"ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ" ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! 3. ªÊ
ÖÔÎÑÄËâ

d

djEj2 jl1 ÿ l2j � 0 �4:29�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jl1 ÿ l2jmin �
2jd21d32j

jd21j2 � jd32j2
jD31j �4:30�

ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ

jEj2min �
jd32j2 ÿ jd21j2�jd21j2 � jd32j2�2 D21D31 : �4:31�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.30), ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ D31 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ. µÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ "ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ", ËÏÇÇÕ ÄËÆ�jd32j2 ÿ jd21j2�D21D31 > 0 : �4:310�

¦ÔÎË jd21j > jd32j, ÕÑ "ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ"
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË D21D31 < 0, ÇÔÎË ÉÇ jd21j < jd32j, ÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ D21D31 > 0. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.30)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ d21 Ë d32 ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
jl1 ÿ l2jmin � jD31j. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË jD31j.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕÔâ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÑÓ-
ÐÇÌ (4.23), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ

q

qjE1j2
jl1 ÿ l2j � 0 ; �4:32�

q

qjE2j2
jl1 ÿ l2j � 0 ; �4:33�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ

D31 ÿ d1 � d2 � 0 �D31D21 > 0� ; �4:34�
D31 � d1 ÿ d2 � 0 �D31D21 < 0� : �4:35�

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâÏË ÇÔÕß

jl1 ÿ l2j �
�������������������������
4d2�d2 ÿ d1�

p
�4:34 0�

ÎËÃÑ

jl1 ÿ l2j �
�������������������������
4d1�d1 ÿ d2�

p
: �4:35 0�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ jE1j2 Ô jE2j2 (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ (4.28) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (4.34) Ë (4.35)
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ D21 ÎËÃÑ
D31. £ÞÓÂÉÇÐËÇ jl1 ÿ l2j ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.34) Ë
(4.35) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÖÓÑÄÐÇÌ.

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.30), ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË jD31j Ë ÔÓÂÄÐËÕßÔâ Ô ÛËÓËÐÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ ËÎË
ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË

jl1 ÿ l2jmin 4G1;3 ; jl1 ÿ l2jmin 4
1

t
; �4:36�

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç.
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ F1 Ë F2. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË C3. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ
ls ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1! 2 Ë 2! 3, Õ.Ç. ÑÕ
jV21j Ë jV32j. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË jV21j � 0
Ë jV32j � 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÄÖá, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 13Â. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË jV21j � 0 Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 3! 2, Â
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¢ÖÆÇÏ ËÊÏÇÐâÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ jV32j. ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË jV32jcr ÍÓËÄÂâ l2 ÒÇÓÇÔÇÚÇÕ ÒÓâÏÖá l1 ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß E 02 ÿ E 01 ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÐÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÂ ÙÇÎÑÏÖ ÍÓÂÕÐÑÏÖ o. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
"ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jV21j ÂÕÑÏÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË 1 Ë 3 ÐÂÚÐÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë ×ÖÐÍÙËË
C3 Ë C1 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛÂáÕÔâ. ªÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÖÓÑÄÐÇÌ "ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ"
Ë ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÃÎËÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ (ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ). ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË C1, ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÇÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÐÂ ÒÇÓÇÌÆÇÕ ÐÂ ÄÇÕÄß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
C3. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ" ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ", ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛÂâÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË C1, "ÒÇÓÇØÑÆËÕ" ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÍË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ C2, ÒÑÅÎÑÕËÄ ÑÆËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
×ÑÕÑÐ. ²ÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ "ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ (ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ) ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑ-
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ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ C1, ÍÂÍ àÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13Â, ÕÑ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË C2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË jV32j � 0 ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÖÓÑÄÐâ
E 03 Ä ÕÑÚÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ E 01. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕßÔâ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÕÄË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÄÇÕÄß (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ F1 ÄÃÎËÊË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
±ÓËÏÇÔß ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ×ÖÐÍÙËË
F1 ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ "ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ"
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ:

n1 � C 2
1 ;

n2 �
��a�1�2

��2 � C 2
1

l21
jV21j2

; �4:37�

n3 �
��a�1�3

��2 � C 2
1

l21
jl1 ÿ D31j2

����V32

V21

����2 :
±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ l1 ! 0 (ÒÓË D31 > 0) Ë ÒÑàÕÑÏÖ

F1 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ (ÔÏ. (4.23) Ë
ÓËÔ. 12Â). ¦ÔÎË l1 ÒÓË D31 ! �0 Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jEj
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑ

n3
n1
�
����V32

V21

����2 pri D31 ! �0 : �4:38�

¬ÑÅÆÂ D31 ! ÿ0 (ÒÓË D21 > 0 Ë jd21j > jd32j), ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, Ë ÓËÔ. 12Ã, ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ F2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕß l2, Ë ËÊ (4.27) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË D31 ! ÿ0. ¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË F1 ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.32), Ä ÍÑÕÑÓÞØ l1 ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ l2.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.27), ËÏÇÇÏ

n3
n1
�
����V21

V32

����2 pri D31 ! ÿ0 : �4:39�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V21 Ë V32, ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂâ ËØ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ D21D31 Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë
ÕÓÇÕßËÏ ÂÕÑÏÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË n3 > n1 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (4.310).

¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË.

µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (4.37) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ
Ë ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: E1�r; t� Ë E2�r; t�. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ n3 5 n1, Õ.Ç. ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß n3 5 n1 ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË

l21 5 �l1 ÿ D31�2
����V21

V32

����2 : �4:40�

µÔÎÑÄËÇ (4.40) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F1, ÆÎâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [5], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË n3=n1 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
D31 ! �0. ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [101, 104,
105]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [104] ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÇÓÏËÐ "ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ". £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ
[106 ë 108] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÕ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË [103a].

£ ÓÂÃÑÕÇ [121a] ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ¯Â ÏÑÎÇÍÖÎÂØ NH3 ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÖÕÂÙËá, Õ.Ç. ÑÔÙËÎÎâÙËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô
ÖÓÑÄÐâ �0ÿ; 4; 4� ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß �2ÿ; 4; 4�, ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ P34 Ë P18 ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ CO2. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÇÊÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÖÕÂÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ (ÅÎÂÆÍÑ)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÇÜÇ ÐËÍÇÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ÎËâ-
ÐËÇ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ËÑÐËÊÂÙËá ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [109 ë 112]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [113 ë 115] ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ³¡ª, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ÁÄÎÇÐËÇ ³¡ª ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [116] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚ-
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ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [117, 118] ì ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË. ÁÄÎÇÐËÇ ³¡ª ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [119]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÎËÃÑ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÎËÃÑ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ËØ
ÄÍÎáÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103a] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÅÑ X-ÕËÒÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
³¡ª ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103Ã] Ë ÓÂÊÆÇÎ 5).
£ ÓÂÃÑÕÇ [103Ä] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜË-
ÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ (chirped
pulses). ²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÒÂÓÂØ Rb ÒÑ ÔØÇÏÇ
ÓËÔ. 10Â.

4.3. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Fs (4.15) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÖá ÑÓÕÑÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ. ¶ÖÐÍÙËË (4.15) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÐÇÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ (4.15) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ� ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ" ("ÑÆÇÕÞÌ"
ÂÕÑÏ) [18].

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (4.15) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ) ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ t
(ÄÇÎËÚËÐÑÌ t ÏÞ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÄÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ), ÕÑ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ (ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ) ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

tÿ1 < Dij : �4:41�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ
(4.41) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (4.15):

F 0l �
X

R�l�s Fs ; �4:42�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ R
�l�
s ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ

ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÖÔÕß ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç

F 0l �t � 0� � C1 : �4:42 0�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ R
�1�
s ËÊ (4.15) Ë

(4.42 0) ÒÑÎÖÚËÏX
R�1�s � 1 ;

X
R�1�s ls � 0 ;

X ls
ls ÿ D31

R�1�s � 0 :

�4:43�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Cs ×ÖÐÍÙËÌ (4.15) ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Rs. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
R
�2;3�
s , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ F 02;3, ÍÑÕÑ-

ÓÞÇ ÒÓË t � 0 ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÄC2 Ë ÄC3.
²ÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ (4.42) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÂ-

ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ì ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ Ä
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1
2
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1

1
1�jV32 j2=jV21 j2

1
1�jV21 j2=jV32 j2

2oE31

Âjb�1�1;3j2
1

1
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F1, ÑÕ 2o (ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ) Ä ÔÎÖÚÂÇ
jV12j > jV23j. ¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ D21 > 0 (a) Ë D21 < 0 (Ã).
¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÎÖÚÂâØ D21 > 0 (Ä) Ë D21 < 0 (Å).
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ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ "ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÍÓÖÕÞÏË ÒÇÓÇÆÐËÏË ×ÓÑÐÕÂÏË Ë ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÂÕÑÏ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
o4tÿ1, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ Ë ÔÒÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞØ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ o1 � D21 Ë o2 � D32 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ (4.18), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÆÐËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ë ÖÔÎÑÄËâ (4.2). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ, ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÅÆÂ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓÑÔÕÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÐÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, ÍÑÅÆÂ D31 � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (4.42) ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË C1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
(ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ®. ³ÂÓÍËÔâÐÂ, 1984 Å.)
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±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÍÑÅÆÂ Ë D21 � 0,
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
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¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÖÓÑÄÐÇÌ.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕËO0=jDj5 1, ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊ (4.31)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n3�t� � 4jqj2ÿ
1� jqj2�2 sin

O2
0t

4D
: �4:49�

©ÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÚËÔÕÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [121Ã ë Å]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß n2�t� ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 1 Ë 3 Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0=D. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [121Ã] âÄÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [121Æ]). ¯Â ËÊÎÑÉÇÐËË àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ Ä ÅÑÕÑÄâÜÇÏÔâ ÑÃÊÑÓÇ ÆÎâ ÉÖÓÐÂÎÂ
Progress in Optics.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (4.46), ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÂÏÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕËì "³ª±-ËÏÒÖÎßÔÞ" (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [120]). ÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 2 Ë 2! 3 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
Ô ÒÑÎÇÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ E�t�
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÑÃÑËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (E�t� ì ÒÓÑÇÍÙËâ ~E�t� ÐÂ
d) (ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ®. ³ÂÓÍËÔâÐa, 1984 Å.).

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.6) ÒÓË D21 � D31 � 0 Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË a1 ! 1, a2 ! 0, a3 ! 0 ÒÓË t0 ! ÿ1 ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ËÏÇÇÏ

n1�t� �
ÿ
1� jqj2�ÿ2�jqj2 � cos y�t�	2 ;

n2�t� �
ÿ
1� jqj2�ÿ1 sin2 y�t� ; �4:50�

n3�t� �
ÿ
1� jqj2�ÿ2�1ÿ cos y�t��2 ;

ÅÆÇ
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ÿ
1� jqj2�1=2 �t

ÿ1
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¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË ×ÑÓÏÖÎ (4.47).
ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4.50) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ �t!1� ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ y�1� � 2pn.
°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ 2 ÓÂÄÐÂ

ÿ
1� jqj2�ÿ1 Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í

ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË jqj ! 0 (ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ). ©ÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ 3 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ jqj, ÇÔÎË
y�1� � �2n� 1�p, Ë ÓÂÄÐÂ 4jqj2ÿ1� jqj2�ÿ2, ÒÓË àÕÑÏ
ÖÓÑÄÇÐß 3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ jqj � 1.

±ÓË ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇD21

ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.6) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄËÆÇ E�t�. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÒÑÆÑÃÓÂÄ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá E�t�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (4.6) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [121].

²ÂÃÑÕÂ [122a] ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÃÇÊÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÐÂÕÓËâ [123 ë 125], ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126 ë 128]. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÆÎâ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÏÇÉÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË. £
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [126] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÎËÔß Í
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 3S1=2 ! 3P1=2 �2pn � 5895;9 A

� � Ë 3P1=2 ! 4D3=2

�2pn � 5682 A
� �. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ

ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ [127] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ
3S! 4F ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
3P1=2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 3P1=2 ! 4F
ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3S! 4F Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË-ÆËÒÑÎßÐÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3S! 4D ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10ÿ7.
¡ÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4F.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [128] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[128], ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÇÊÆÑ-

ÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 2 Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë
ÆÇÌÕÇÓËË [129, 130]. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ4, ÓÂÄÐÞÌ
670;933� 0;056 ¤¤Ù, Ë ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 1S-
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ 8;20� 0;010 ¤¤Ù ÆÎâ H Ë
8;25� 0;11 ¤¤Ù ÆÎâ D, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

4.4. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÅÂÊÂ
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕË, ÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ, ÕÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Fi ! Fj �i 6� j�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÔÓ. Ô ÓÂÊÆÇÎÂÏË 2.4 Ë 4.5).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÄÇÕÂ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÂÕÑÏÂ Ä
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Fs, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ

Dss �


F�s jdjFs

�
: �4:52�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÖÐÍÙËâ Fs

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.15). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

Dss�o1;o2� � w�s�1 �o1�E1 � w�s�2 �o2�E2 ; �4:53�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (4.52) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË s, w�s�1 �o � o1� Ë w�s�2 �o � o2�.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÄØÑ-
ÆâÕ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÑÓÐâÏË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ ¬ÂÓÆÂÐÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ls ÆÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
Ë ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ w�s�1;2.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (4.21) Ë ÚÕÑ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ. ´ÑÅÆÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [119]

w�1;3�1 �

� ÿ jd12j
2

2�hD21

(
1� sgn�D31D21�

�
D21D31 � jV12j2 � jV32j2

�������������������������������������������
�D21d�2 � j2V21V32j2

q )
;

�4:54�
w�1;3�2 �

� ÿ jd23j
2

2�hD21

(
1� sgn�D31D21�

�
D21D31 ÿ jV12j2 ÿ jV32j2

�������������������������������������������
�D21d�2 � j2V21V32j2

q )
:

�4:55�

3 µ¶¯, Õ. 167, å 12
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ÂÕÑÏÂ w�o� ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ w1 � w2 (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÑÉËÕß E1 � E2 � E, o1 � o2 � o), Ë ÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [131].

¦ÔÎË ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÔÓÇÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÃÖÆÇÕ
e � 1� 4pNw�s�, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË s.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
e1�o � o1� � 1� 4pNw�s�1 , e2�o � o2� � 1� 4pNw�s�2 .

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ (4.34) ËÎË (4.35) (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ D21D31) w1�o1� ËÎË w2�o2� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÒÑÎá Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 ËÎË o2 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÏÇÉÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ e1 Ë e2 ÑÕ o1 � o2 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË o1 � o2 � E31. £ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂD21 ÒÓÂÍÕËÚeÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÄÇÎËÚËÐ e1 Ë e2
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÑÚÍÂÏË jD21D31j � jV12j2 � jV32j2 (ÕÑÚÍË
ÖÔÎÑÄÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (4.34) Ë (4.35) ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâÏË), Â Ô ÆÓÖÅÑÌì ÕÑÚÍÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [119]. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË E1 ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ), ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂâ ×ÑÕÑÐÞ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÚËÐÂâ Ô jV12j2 � jD21D31j ÿ jV32j2
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ
ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ jD31j5 jVikj, Â D21

ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [119].

4.5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ)
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [132].

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Fi $ Fj ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ

×ÖÐÍÙËÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ:

C�t� �
X3
m�1

Am�t�Fm ; �4:56�

ÅÆÇ Am�t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ". ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ jD21j, jD31j, jD32j ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ g2 Ë g3 (ÛËÓËÐÂ
g1 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Am�t� ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (¬¿³) ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
Fi $ Fj.
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D21

0 D31

D21
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ÿ0,10 ÿ0,05 0,05 0,10

D31

D21

1,0

1,5

2,0

0,5

ÿ0,5ÿ0,10 ÿ0,05 0 0,05 0,10

Ã

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÂ ÕÓÇØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D31=D21 ÒÓË ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: D21 > 0, jV12j2=D2

21 � jV32j2=D2
21 � 0;05.

¯Â ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÞ:

�a� e�o1� ÿ 1

2p
�hD21

jd32j2
; �b� e�o2� ÿ 1

2p
�hD21

jd32j2
; �w� e�o� ÿ 1

2p
�hD21

jd12j2 � jd32j2
;

ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.
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¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

_N1 � ÿ�W21 �W31�N1 �W12N2 �W13N3 ;

_N2 �W21N1 ÿ �W12 �W32�N2 �W23N3 ; �4:57�
_N3 �W31N1 �W32N2 ÿ �W13 �W32�N3 ;

ÅÆÇWij ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Fi ! Fj. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ô i � j ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË
ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ÞâÔÐËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Nm ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ Nm ÒÑÓâÆÍÂ gÿ12;3, ÕÑ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ dt5 gÿ12;3, ÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Fm ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÄÑË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Um exp�ÿiEmt�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Nm ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

£ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �i; j � 1; 2; 3�

Wji � g2
��b�i�2 b

�� j �
1

��2 � g3
��b�i�3 b

�� j �
2

��2 ; �4:58�

ÅÆÇ b
�m�
i ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ui Ä

ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Fm (ÔÏ. (4.15)). ±ÇÓÇ-
ØÑÆÞ Fi ! Fj ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË o 0 � o� li ÿ lj. £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
b
�m�
i , ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË

ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (4.57) ×ÖÐÍÙËË

(4.58) Ë ÖÔÓÇÆÐËÕß ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
×ÖÐÍÙËâØ Ui ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ t4 �lm ÿ lm 0 �ÿ1. ¥Îâ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ �ni ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�ni �
X3
m�1

Nm

��b�m�i

��2 : �4:59�

±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ (ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ) ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËË ÒÑÎâ �ni ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
Ui exp�ÿiEit�.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË" Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË:

W � g2
X3
m�1

Nm

��b�m�2

��2 � g3
X3
m�1

Nm

��b�m�3

�� : �4:60�

B àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2! 1, Â ÄÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 2.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, W ÇÔÕß ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÂÕÑÏÇ.

¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (4.57). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍË Ë ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ, ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Wij Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ Nm ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ.

Â) ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÎË
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ), ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
jV21j; jV32j4 jD21j; jD31j. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ b

�m�
i ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

Fi ! Fj, ÒÓË D21D31 > 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

W21 �W12 � g22 � g23
4�g2 � g3�

;

W32 �W23 �W31 �W13 � g2g3
2�g2 � g3�

: �4:61�

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.41) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË, ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¬¿³ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
(ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ D21D31 < 0)

N1 � N2 � N3 � 1

3
; �4:62�

Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÞ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ¬¿³. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ �ni ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÂ

W � g2 � g3
3

: �4:63�

Ã) ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ jD31j; jV21j; jV32j5 jD21j.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË 1 Ë 3 Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

+

+

+

+

+

+

o 0 ' E31 ÿ o

F3 ! F1

o 0 ' 3oÿ E31

F1 ! F3

o 0 ' E32

F3 ! F2

F1 ! F2

o 0 ' 2oÿ E21

o 0 ' 2oÿ E32

F2 ! F3

F2 ! F1

o 0 ' E21

k,o

13 2

k 0

2 3 321
k 0

k,o k,o

3 2 3

k,o k,o

2
k 0

k 0
2 3 2

k,o*

1

k,o

3 2 1
k,ok 0

2

3 2
*

k 0

k,ok,o

1 2 1 2
k 0

*

2 1 2 3

k,o

k 0

k,o

k,o

3 2 1 2

k 0

13 2

k 0k,o

*

2 1
k 0

1
k 0

k,ok,o

2 1 2 3

²ËÔ. 16. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ÑÎÐËÔÕÑÌ ÎËÐËÇÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

3*

´. 167, å 12] ±²°³´¦«ºª¦ ¡´°®¯½¦ ³ª³´¦®½ £ ²¦©°¯¡¯³¯½· ¡©¦²¯½· ±°Á· 1283



ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Wji ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË)

W21 � g3
��b�1�3

��2 ; W32 � g2
��b�3�1

��2 ;
W12 � g2

��b�1�1

��2 ; W23 � g3
��b�3�3

��2 ;
W31 �W13 � 0 ; �4:64�

ÅÆÇ
��b�1�1

��2 � ��b�3�3

��2 � n1 Ë
��b�1�3

��2 � ��b�3�1

��2 � n3 ÆÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.37).

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.57) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

N1 � n21
1� �q� 2�n1n2 ; N2 � qn1n2

1� �q� 2�n1n3 ;

N3 � n23
1� �q� 2�n1n3 ; �4:65�

ÅÆÇ

q � g3
g2
: �4:66�

ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ËÐÄÇÓÔËá ÐÂ ÎáÃÑÏ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ì Ë
ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 2! 1 ËÎË 3! 2.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.65), ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. ªÊ
(4.59) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�n1 � 1ÿ 3n1n3
1� �q� 2�n1n3 ; �n2 � qn1n3

1� �q� 2�n1n3 ;

�n3 � n1n3
1� �q� 2�n1n3 : �4:67�

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Nm Ë �ni ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ �ni (4.67) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ n1;3
(4.37), ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË [132]. ²ÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ

W � 2g3d
2jEj4ÿ

1� gjEj2�2 � �q� 2�d 2jEj4
; �4:68�

ÅÆÇ

g � d 2
21 ÿ d 2

32

�h2D21D31

; d � d21d32
h2D21D31

: �4:69�

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ g. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÒÓË g < 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
1�gjE0j2 � 0, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Wmax � 2g2g3
2g2 � g3

; �4:70�

Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂWmax ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË jgjjE0j2 4 1 ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ:

Wsat � 2g2g
2
3

g22 � 2g23
: �4:71�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË g > 0
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË g < 0.
¡ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ g (ËÎË
ÊÐÂÍÂ D31) ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá [132]

S �W�g < 0�
W�g > 0� � 1� 4jgjjEj2ÿ

1ÿ jgjjEj2�2 � �q� 2�d 2jEj4
: �4:72�

²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô
âÄÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ jE0j2 ÒÓË g < 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
n1 Ë n3.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ g ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÊÐÂÍÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D31, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÄÞÃËÓÂâ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÍÂÚÍË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ 2o ÒÑÒÂÆÂÎÂ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ g < 0. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÑÎâÏË.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ

5.1. ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¿¬²
±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ±ÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÑ-

g > 0

g < 0

Wsat

Wmax

W

jE0j2
jEj2

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ g < 0 Ë g > 0.\
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ÓËË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²), ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ
[94 ë 96, 98]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÊÆÇÔß àÕË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÑÄÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ. °ÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÔÑÄÇÕÔÍËÏË Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË [134 ë 136], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (£¿¬²) Ä
ÂÕÑÏÂØ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ë¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [17] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÐÂÅÎâÆÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ, ÍÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÕÇÑÓËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [17].
£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! 2 Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ
D21 � D, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1 Ë ÓËÔ. 10Ã)

F1 � U1 exp�ÿiE1t� ÿ C �2U2 exp
�ÿi�E1 � o�t� ;

F2 � U2 exp�ÿiE2t� � C2U1 exp
�ÿi�E2 ÿ o�t� ; �5:1�

F3 � C3 � U3 exp�ÿiE3t� :

¶ÖÐÍÙËË (5.1) ÒÓË

jC2j �
���� d � ~E�hD

����5 1

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17], ÇÔÎË Ä ÐÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ C2 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ËÎË ÒÓË ÒÑÎâØ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÇÑÓËâ ¿¬² ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ Ë ÐÂ
àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ [5].

£ÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÕÇÑÓËá
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ¿¬² ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÏÞ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.
¶ÖÐÍÙËË (5.1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÇ [17], àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÒÓË a5 1,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¿¬² ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � t0, Õ.Ç.
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÕÑÏÂ, ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÊÑÐÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÕÑÃÞ
ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ

ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË t � t0 ËÔÍÑÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË t > t0 ËÏÇáÕ
ÄËÆ

F1 � C1 ÿ C �2C2

�
exp�itD� ÿ exp�it0D�

�
;

F2 � C2 � C2C1

�
exp�ÿitD� ÿ exp�ÿit0D�

�
; �5:2�

F3 � C3 :

±ÓË t4 t0 ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Fi ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ci Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. ±ÓË �tÿ t0�jDj ! 1 ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÃÞÔÕÓÑÑÔ-
ÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ (5.2) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
(5.1). ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ���t0 ÿ t�D��. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐ t, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË (5.1) Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
(5.2) ×ÖÐÍÙËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ jDtj. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ä ÕÇÑÓËá ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5,
137 ë 141]). ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ "ÊÂÃÞÄÂÇÕ" Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.

±ÓË tjDj4 1 ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË (5.1)
Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 3:

D31 �
�
C �3 erF1 dV � ÿC �2 d32 exp

�ÿi�E3 ÿ E1 ÿ o�t� :
�5:3�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÍÄÂÐÕÞ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

os � oÿ E31 : �5:4�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ (5.2) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË jtDj < 1 ÍÓÑÏÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ (5.4) ÃÖÆÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ë ×ÑÕÑÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ

op � E2 ÿ E3 ; �5:5�

Õ.Ç. Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑ-
âÄËÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ
2! 3. ±ÓË D! 0 àÕË ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐ ÕÇÑÓËâ ¿¬² ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2! 3
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÆÄÖØ ÔËÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÎÐ [142]. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
[103a, 143].
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5.2. ´ÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¿¬² Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ. ¥Ë-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D3k � e

�
C �3 rFk dV �k � 1; 2� : �5:6�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ d31 � 0, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! 2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ:

Dÿ31 �
���� �������������1� a2
p ÿ 1

2
�������������
1� a2
p

����1=2 exp�ÿi�oÿ E31 � l1�t
�
d32 ; �5:7�

ÅÆÇ a Ë l1 ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
2.3. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÓËÄâÊÞÄÂÐËá ×ÖÐÍÙËË F1;2 Í ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÂÕÑÏÂC1;2, F1;2 ! C1;2, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ li (li � li ÒÓË D > 0 Ë l1;2 ! l2;1 ÒÓË D < 0).

¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Dÿ31 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ os:

os � oÿ E31 � l1 : �5:8�

£ÇÎËÚËÐÞ a Ë l1, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (5.7), ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛËÓËÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇ-
ÏÞØ ÚÇÓÇÊ Gÿ1:

tG5 1 : �5:8 0�

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÄÂÊËÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ do � 1=t ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.7) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë
ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄËÆÇ
"ÔÕÑÎÂ". £Ôâ ÓÂÊÐËÙÂ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÛËÓËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ t, Õ.Ç.
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.7)
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË t. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÊÆÇÔß ÄÔÇÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÇÓÇ-
ÆÐËÏ Ë ÊÂÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ËØ Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎ. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÎoÔß Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ¿¬²
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [138 ë 141]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [138 ë
141], ÚÕÑ ÖÚÇÕ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ os Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ es ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ D31 ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [5]

dWs �
o3

s

ÿ �������������
1� a2
p ÿ 1

�
4p�hc3

�������������
1� a2
p ��e�s � d23j2�1� ns� dO : �5:9�

¶ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ

1� ns � 1� 8p3c2

�ho3
s

Is�os;Os�

ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÕÑÅÑ ÒÑÆ dOs ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÎËÃÑ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÎËÃÑ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ØÑÆâÜÂâ Ä (5.9) ÄÇÎËÚËÐÂ Is�os;Os� ÇÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO. ±ÓË a5 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.9) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [17] ÆÎâ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ.

±ÓË a4 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(5.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dWs � o3
s

4p�hc3
je�s � d23j2�ns � 1� dOs ; a4 1 : �5:9 0�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.9 0) ÒÓË ns � 0 ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ Ws � g23jC2j2, ÅÆÇ g23 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2! 3 (ÒÓË a � 0), Â C2 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË F1 ÒÓË D > 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 2, ÍÑÅÆÂ jC2j2 � 1=2,
Ws � g23=2. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.9) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.9 0) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÑÄÇÐß 2 ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ 1, Ë ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÕÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄ.

¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐË-
ÓÖáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎâØ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÑÃÑËÏÒÑÎâÏ [142] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [137]).

5.3. ¿¬² Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ "ÐÂÍÂÚÍË", ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 1! 2. £ÎËâ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß. µÚÇÕÖ àÕÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ "ÂÕÑÏ+ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË + ÒÑÎÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ" âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑÅÎÑÕËÄ
ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ "ÐÂÍÂÚÍË" o1 Ë ËÔÒÖÔÕËÄ ÑÆËÐ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÐ os, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ
ÕÓÇÕËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ:

E1 � o1 ÿ os � E3 ; D31 � 0 ; D21 � ÿD32 � D : �5:10�

¿ÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ + ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË + ÒÑÎÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ", ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËË. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
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ÄÂáÜËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏË. ±ÓÂÄËÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ F1;2 Ë F3

[142].
©ÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (4.15) ÆÎâ ÔØÇÏÞ ÓËÔ. 10Â,

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 10Ã. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË V32 Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (4.15) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß E2 ÐÂ E�2, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 10Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá
Ä ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 10Ã, Ë ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ Ö ÄÇÎËÚËÐÞ o2, ÊÂÏÇÐËÄ
ÇÇ ÐÂÿo2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÏÇÓÂÙËË,
ÒÓËÐâÕÑÌ Ä (4.15), ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÐÖÏÇÓÂ-
ÙËÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ËÐÆÇÍÔÂØ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ 2$ 3. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎÇÌ �D > 0�F1 ! C1,
F2 ! C2, F3 ! C3 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÒÓË D31 � 0 ËÏÇáÕ
ÓÇÛÇÐËâ

l3 � 0 ;

l2;1 � D
2
�

����������������������������������������
D2

4
� jV21j2 � jV32j2

s
: �5:11�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ×ÖÐÍÙËË C3 Ä ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË F3 (4.15) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓË l3 ! 0
Ë D31 ! 0. ¥Îâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.14). ÇÅÍÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ (4.14) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

l
lÿ D31

� l�lÿ D21� ÿ jV21j2
jV32j2

;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ D31 � 0 Ë l � l3 � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

l3
l3 ÿ D31

� ÿ
����V12

V23

����2 : �5:12�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Fi ÆÎâ ÔØÇÏÞ
ÓËÔ. 10Ã ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [142]:

F1;2 � a1��������������������
2p�p� 1�p �

C1 � d32 � ~E�2
d12 � ~E�1

C3�

� �hD�1� p�
2�d12 � ~E�1 �

C2 exp�iDt�
�
exp

�
i
D
2
��pÿ 1�t

�
; �5:13�

F3 � a2���������������
a21 � a22

q �
C1 ÿ d21 � ~E1

d23 � ~E2
C3

�
; �5:14�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

a1 � 2

�h

���� d21 � ~E1D

���� ; a2 � 2

�h

���� d23 � ~E2D

���� ; �5:15�

p � �1� a21 � a22�1=2 : �5:16�
£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (5.13), (5.14) ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎÇÌ (ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑÎâ ~E2, Â
ÊÂÕÇÏ ~E1) Ë ÒÓË D > 0 ×ÖÐÍÙËË F1;2;3 ÒÇÓÇØÑÆËÎË ÃÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ×ÖÐÍÙËË C1;2;3. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ F1;2 ! C2;1, F3 ! C3. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÛÇÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F1, F2, F3 ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 1, 2, 3
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÞÍÎáÚÂÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ~E1 ! 0, Â
ÒÑÕÑÏ ~E2 ! 0, ÕÑ ÒÓË D > 0 F1 ! C3, F2 ! C2, F3 ! C1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(5.13), (5.14) ÆÂÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ E1 Ë E2 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ËØ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ~E1 Ë ~E2, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

C1 ÿ d21 � ~E1
d23 � ~E�2

C3 �5:17�

ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

C1jn1; n2; . . .i ÿ d21 � ~E1
d23 � ~E2

C3jn1 ÿ 1; n2 � 1; . . .i �5:17 0�

Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.
£ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,

ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ F1;2 Ë F3 Ä
ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÑÓÏÖÎ (5.13), (5.14). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄËÆ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ~E1 Ë ~E2 ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ+ ÒÑÎÇ" ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ÖÉÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË F1;2 Ë F3, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (5.13) ë (5.15) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÓÏÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇØ ÛËÓËÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂÏË
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÇÌ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ

jli ÿ ljj4 do1;2 pri i 6� j ; �5:18�

do1;2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÛËÓËÐÞ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏËÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË i; j. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË (ÄÞÍÎáÚÇÐËË) ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ
ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ (5.18), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËË Fj, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ Ä
ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ", ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ".

¶ÖÐÍÙËË (5.13), (5.14) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (RWA) Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ
[137, 142] Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [144 ë 147] ÄÄÇÆÇÏ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ y Ë j. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ

sin y � a1���������������
a21 � a22

q ; sinj �
�����������
p� 1

2p

s
; �5:15 0�
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Ä ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.13), (5.14) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ:

F1 � exp�ÿil1t�
h
sinj

ÿ
C1 sin y�C3 cos y exp�ij00�

�ÿ
ÿC2 cosj exp

�
i�j000 � Dt��i ;

F2 � exp�ÿil1t�
h
cosj

ÿ
C1 sin yÿC3 cos y exp�ij00�

��
�C2 sinj exp

�
i�j000 � Dt��sgnDi ; �5:13 0�

F3 � C1 cos yÿC3 sin y exp�ij00� ; �5:14 0�
ÅÆÇ

j00 � j1 ÿ j3 � j0 ÿ j00 ; j000 � j1 ÿ j2 � j0 ; �5:14 00�

j0 Ë j00 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÑÎÇÌ E1 Ë E2, j1;2;3 ì
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÂÊÞ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ C1;2;3 (2.5). ªØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË E2 ! 0 Ë D! 0 (5.13) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
×ÖÐÍÙËâÏË (2.25), (2.26), Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ C1 Ë C2. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË C1 Ë C3 ÄØÑÆâÕ Ä (5.13),
(5.14) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ +
ËÊÎÖÚÇÐËÇ" ÒÑ àÐÇÓÅËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5.14 0), ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [142,
146, 147] Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÎÇÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ"
(trapping states), ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ 5. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË 6 [148, 149],
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [150 ë 152], ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ [143 ë 145, 152 ë 156Â] Ë
ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [156Ã, Ä]. µÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [157, 158] Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ
JOSA 36 (1989). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÐÂ ÐËØ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÏÂÎÑ ÑÔÄÇÜÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

5.4. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ Fi $ Fj

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË F1, F2, F3.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (5.13) Ë
(5.14) ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ F1 ! F3

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D31 � C1C
�
2 exp�ÿil1t�

�
d12

l1
V12

exp�ÿio1t�ÿ

ÿ l1d31
V�23

exp
�
i�E31 ÿ o1�t

��
: �5:19�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.19), ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂF1 ! F3

ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ

o01 � o1 � l ; �5:20�

o02 � o2 � l : �5:21�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o01 Ë o02
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [142]:

dW
0
1 �

o031 a
2
2�pÿ 1�

4p�hc3�a21 � a22�p
je0�1 � d12j2�n01 � 1� dO01 ; �5:22�

dW
0
2 �

o032 a
2
1�pÿ 1�

4p�hc3�a21 � a22�p
je0�2 � d32j2�n02 � 1� dO02 : �5:23�

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o02 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (5.23) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ³ÕÑÍÔÂ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ E1 Ë E2, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÒÑÎâ E1 ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ o1,
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐo02 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇF3 .
±ÓË a22 5 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (5.23) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(5.9) ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¿¬² Ô ÖÚÇÕÑÏ
à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o01 (5.20) Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.22), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÇÐ Ë
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË jE2j ! 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÎâÏË E1 Ë E2 (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ o1 Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ o02) ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË C1 Ë C3 ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛÂÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ F1;2

Ë F3. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ F1 ! F3 ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ 3 (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ) ËÊ ÒÑÎâ E2 ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ o2 Ë ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ
×ÑÕÑÐ o01.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 1 ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ
×ÑÕÑÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ (5.20) Ë
(5.21) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �pÿ 1�D. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ Ë ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (5.13), (5.14) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË F1. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË F1 ÓÂÄÇÐ

D11 � C 2
1

�
l1
V12

d12 exp�ÿio1t� � l1V32

jV12j2
d32 exp�ÿio2t� � c:c

�
;

�5:24�

ÅÆÇ

C 2
1 �

jV12j2
jV12j2 � l21 � jV32j2

: �5:25�

5 ÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ "ÒÎÇÐÇÐÐÞØ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4.6) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
D31 � 0 (D21 � ÿD32). ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ V21 �W32 � V Ë ÄÄÑÆâ
ÄÏÇÔÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ a1 Ë a3 ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË b1;3 � �a1 � a3�=

���
2
p

, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (4.6) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ i _b1 �

���
2
p

V �a2, i _b3 � 0, i _a2 �
���
2
p

Vb1.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ b3, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ÇÅÍÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆËÍÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.
6 £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ËÔÕÑÓËá [48, 5, 27, 43Ã, 50Ã, 51]. £ ÓÂÃÑÕÇ [27] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [39Ã], ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÐÑÄß ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [161], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÊÐÂÍÑÏÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË Ë
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÊ
ËÐÄÇÓÔËË.
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ D11 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1, ÄÕÑÓÑÇ ì Í
ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄo1 Ëo2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ o1 Ë o2 ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1

Ë o2 ÐÂ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË E1 Ë E2 Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË d21 Ë d23 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÇÍÔÂÏË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ Fi Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ci ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
F1 ! Fj, i � 1; 2, j � 1; 2.

5.5. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐ Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÑÃ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÔØÇÏX. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ L-ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÌ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ D! 0. ´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË (5.13 0) Ë (5.14 0) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

F1�t� � 1���
2
p �C1 sin y�C2 �C3 cos y� exp�ÿil1t� ;

�5:26�

F2�t� � 1���
2
p �C1 sin yÿC2 �C3 cos y� exp�ÿil2t� ; �5:27�

F3�t� � C1 cos yÿC3 sin y : �5:28�

³ÑÔÕÑâÐËâ (5.28), ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÂÍ "ÒÎÇÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ". ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ C1 Ä C3.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË C1 ÆÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÇÏ
³ÕÑÍÔÂ E2 � Es ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂÍÂÚÍÂ E1 � Ep, ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.15 0), y
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ p=2. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâC1 ÄC3. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ä àÕÑÏ "trapping state". ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ:

_y5
���������������
a21 � a21

q
: �5:29�

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ STIRAP (Stimulated
Raman Adiabatic Passage), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[143] Ë ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[144Â]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [153], ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Na2 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ

ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËD � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.18Ã, ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÇ D, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË a1a2=D4 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ L-ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ [103Â, 104].
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²ËÔ. 18. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [153] ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ô
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË Es Ë Ep. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ (Â) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Es
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ Ep. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Na2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D21 � 0. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ.

´. 167, å 12] ±²°³´¦«ºª¦ ¡´°®¯½¦ ³ª³´¦®½ £ ²¦©°¯¡¯³¯½· ¡©¦²¯½· ±°Á· 1289



±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
D. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ Na2 ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ.

±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÍÂÚÍÂ Ep, Â ÒÑÕÑÏ Es ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
(5.29). µÔÎÑÄËá (5.29) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÐÂÅÎâÆÐÖá ×ÑÓÏÖ����������������������������

E2pd 2
21 � E2sd 2

32

q
T4 1 ; �5:29 0�

ÅÆÇ T ì ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÕÑÏÑÏ, Â
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË t4T.

£ ÓÂÃÑÕÇ [159] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÑÌ 2t Ô ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ L-ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 1! 2
Ë 2! 3. ±ÓË t > 0, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÓËÔ. 19), Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Es ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ep, ÔÎÇÆÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144Â].
£ ÔÎÖÚÂÇ t < 0 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ tÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Õ.Ç. ÒÓË t!1, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË:

n1 � 0 ; n2 � sin2 b ; n3 � cos2 b ; �5:30�
ÅÆÇ

b � 1

2

�1
ÿ1

�
a21 � a22

�1=2
dt : �5:31�

£ÇÎËÚËÐÂ b ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË t. ¦ÔÎË b � 2pn, ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ C3, Â ÒÓË b � p�n� 1=2�ì Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ C2, Õ.Ç
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ 2 Ë 3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ t. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÓÇÛÇÐËÇ (5.30) ÃÖÆÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË T5 tsp. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÍÓÑÏÇ ÖÔÎÑÄËâ (5.29) ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
T5 tsp. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË T4 10ÿ9 Ô, ÕÑ E5 103 £ ÔÏÿ1.
°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË C3 ÃÞÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [145Â], ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.30) ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

5.6. ³ØÇÏÂ V
³ØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä (V-ÔËÔÕÇÏÂ), ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ ÕËÒÂ V Ä ÆÄÖØ ÒÑÎâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 1! 2 Ë 1! 3", ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ Fs (4.15) ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÆÇÍÔÑÄ 1$ 2 Ë
ÊÂÏÇÐÑÌ o1 ! ÿo1. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (4.15) ËÏÇÇÏ [160]

Fs � C 0s exp
�ÿ i�E1 � ls � D21�t

��
�
�
U1 � V21

ls
exp�ÿio1t�U2 � V31

ls ÿ D32
exp�ÿio2t�U3

�
�5:32�

Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ C 0s , ÓÂÄÐÞÏ

C 0s �
�
1� jV21j2

l2s
� jV31j2
�ls ÿ D2

32�

�ÿ1=2
: �5:33�

£ÇÎËÚËÐÞ ls ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.14) Ô
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÊÂÏÇÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ (4.14) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

l�l�D21��lÿ D32�ÿ�lÿ D32�jV21j2ÿ ljV31j2� 0 ; �5:34�

ÅÆÇ D32 � E3 ÿ E2 � o1 ÿ o2, D21 � E2 ÿ E1 � o1.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ D21 � D32 � 0 ×ÖÐÍÙËá

(5.32) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

F3 � C2 cos yÿC3 sin y ; �5:35�

F1;2 � exp��ilt����
2
p �C2 sin y�C1 �C3 cos y� ; �5:36�

ÅÆÇ

l � 2

�h

�������������������������������������������
jd12 � ~E1j2 � jd13 � ~E2j2

q
; �5:37�

tg y �
���� d12 � ~E1
d13 � ~E2

���� : �5:38�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ L-ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ V-ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ V-ÔËÔÕÇÏÞ "ÒÎÇÐÇÐÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (5.35) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐâØ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ©ÇÐÑÐÂ [162,
163].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÊÑÓ ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ ÆÎâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÄÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍÑÄ,
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÕÇØ, ÍÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä àÕÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÖá
ÑÃÎÂÔÕß. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ â ÔÕÂÓÂÎÔâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ "ÚËÔÕÞØ" âÄÎÇÐËÌ (ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÓÖÅËÏË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË) ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÑÔÎÇÆ-
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ÐËÇ ÖÔÒÇØË Ä "ÑØÎÂÉÆÇÐËË" ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô "ÅÂÊÑÏ" ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎßÊâ ËÊÃÇÉÂÕß,
àÕÑ ÔÂÏÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÑÎá", ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ "ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ".

Á ØÑÚÖ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ
ÒÑÕÑÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÖÅÎÖÃÎÇÐËË ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËË
ÖÚÇÐÞØ ÄÔÇ ÕÓÖÆÐÇÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË.
®ÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÛÎÑÔß ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ë 20 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÊÍËØ ÔÑÄÇÜÂÐËÌ Ä ¡ÛÕÂÓÂÍÇ ÒÑ "²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ", ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô 70-Ø ÅÑÆÑÄ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÆËÔÍÖÔÔËâØ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÑÔÄÇÜÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ.ªÊ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÉÐÑ "ÒÑÐâÕß" ÐÂ âÊÞÍÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÑÒÖÔÕËÕß,ì àÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÎâØ, Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ+ÒÑÎÇ" ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎâØ, Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË, Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÆÓ. Á ÐÂÆÇáÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÅÑÆ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÑÅÖÕ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÑÃÊÑÓÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÕÇÐÆÇÐÙËâØ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ Ä "ÎÑÄÖÛÍË" Ë ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [164], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ. ²ÂÊÆÇÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ (ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

2. ±ÑÎÖÚËÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. £ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [165] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÕÇÑÓËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[166] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÎÎá-
ÊÑÓÐÞÏË.

±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ ÏÐÇ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá ÒÑÏÑÜß
ÑÍÂÊÂÎË ¤. ¤ÓËÅÑÓâÐ, ². µÐÂÐâÐ Ë Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË
Í ÒÇÚÂÕË ì £. ¯ËÍÑÅÑÔâÐ, ¦. ±ÂÛÂâÐ, ÍÑÕÑÓÞÏ â
ÄÞÓÂÉÂá ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÇÔÒÖÃÎËÍË ¡ÓÏÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÏÞ N 96-772 Ë ³ÑÓÑÔÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÐÞØ ÐÂÖÍ (ISSEP, ÅÓÂÐÕ å 170 e.p.).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

±ÓËÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
2.5, 2.6 ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Õ.Ç.
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ 2jd � ~E j4 �hG. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.5, 2.6 ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [40, 43Â] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË G! 0
Ë a2 4 1. £ÐÂÚÂÎÇ ÔÓÂÄÐËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ

lim
G

�o0 ÿ o�2 ÿ G2
� pd�o0 ÿ o� ;

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [40] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË a2 4 1:

g�o0� � p
2a2
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� p
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d�o0 ÿ o� O� � p

4
d�o0 ÿ oÿ O� : �P:1�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕâÏ ÐÇÔÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ (ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
[40], ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.56), (2.60)
ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÄÍÎáÚÇÐËá, ÅÆÇ ÒÓË a2 4 1 ÑÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ë ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.56), (2.60). ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ D11 � ÿD22 Ë ÒÓË a4 1

F 0 � 1���
2
p �C1 �C2� :

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o� O ÄÞÓÂÉÇÐËâ (±.1) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [40] ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË G! 0 Ë a2 > 1 Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.61) Ë
(2.62) (ÇÔÎË ËÊ ÐËØ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕË, Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉËÕß nk0e0 � 0). ±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÃÑÍÑÄÂâ ÎËÐËâ
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (o0 � oÿ O ÒÓË D > 0 Ë
o0 � o� O ÒÓË D < 0) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÄÂ ËÎË ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [43Â] c ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4 Ë
2.5 ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ + ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ".
±ÓË a2 4 1 ËÊ (2.61) Ë (2.62) ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ( dW > 0) Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (dW < 0) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØo� O:

dWo�O � ��o� O�2
8p�hc3a

jd � e0�jnk0e0 sgnD dO0 : �P:2�

±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (±.2) ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ a.
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The interaction of simplest, two- and three-level atomic systems with mono- and nonmonochromatic laser radiation near resonant
transitions is discussed nonperturbatively based on the SchroÈ dinger equation with radiation attenuation and no collisional relaxation.

The mathematical schemes employed include the resonant approximation, exact methods, the quasi-energy method, adiabatic

approximation, etc. A large number of physical phenomena, such as oscillating and inverted population, self-induced resonances,

processes of first order in the field, Raman scattering, coherent population transfer, etc. are considered. The review is intended for a

broad readership.
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