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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ áÃË-
ÎÇá ªÎßË ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ­Ë×ÛËÙÂ, â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂá ÍÂÍ
ÃÑÎßÛÖá ÚÇÔÕß, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÔÑ ÔÕÑÎß ÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏÂÕËÍÑÌ,
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÉËÊÐË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë

ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ØÂÑÔÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ªÎßË ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ­Ë×ÛËÙÂ. ª, ØÑÕâ Ö ÐÇÅÑ ÐÇÕ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ªÎßâ ®ËØÂÌ-
ÎÑÄËÚ ÒÇÓÇÉËÄÂÎ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ì ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÃÞ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ ÔÕÂÕßÇÌ (ËÎË ÔÇÓËÇÌ ÔÕÂÕÇÌ) ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÍÂÍ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [1]. ¥ÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ, ÐÑ
ÐÇ ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÇÊÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÚËÐÞªÎßË®ËØÂÌ-
ÎÑÄËÚÂ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÓâÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔÂÏÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ØÂÑÔÖ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ, ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÚÇÏ ÒÓËÐâÕÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

°ÃÊÑÓ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÅÆÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, â ÃÖÆÖ ÔÕÂÓÂÕßÔâ ËÊÃÇÅÂÕß
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ (Ô ÍÑÕÑÓÞÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÓâÉÇÐÑ
ÎáÃÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ),
ÑÕÔÞÎÂâ ÊÂ ÆÇÕÂÎâÏË ÕÂÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÂÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ Ë
ËØ ÔÄâÊË Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÜÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ
Ë ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ, â, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖ-
ÏÇÐËÌ, ÐÂÚÐÖ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑâÔÐá ÄÔÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÕÇÓÏËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐËÉÇ.

±ÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÎáÃÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ËÎË âÄÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË). ´ÇÓ-
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¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÔÖ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ

®.ª. ´ÓËÃÇÎßÔÍËÌ
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ØÑÆÖ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
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ÏËÐ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. °ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ (àÐÇÓÅËâ
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÄÐÇ, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ Ä ÐÇÌ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÃÑ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ "ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß") ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ, ÚÕÑ "ÒÑÕÑÍ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ" ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ØÂÑÔÖ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÂ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ,
ÍËÐÇÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÇÑÓËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ, ÃËÑÎÑ-
ÅËË Ë ÆÂÉÇ ÔÑÙËÑÎÑÅËË Ë ÒÔËØÑÎÑÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë
4] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

ªÊ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÏÇÐâ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÂ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑâÔÐÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÃÞÕß ÅÑÎÑÔÎÑÄÐÞÏ, â ÓÂÔÔÏÑÕÓá ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ²àÎÇâ ë
¢ÇÐÂÓÂ (Rayleigh ëBenard) ì ÍÑÐÄÇÍÙËá Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØ-
Ðââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1 Ë T2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ
T1 > T2 (ÔÎÑÌ, ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÔÐËÊÖ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ
ÔÄÇÓØÖ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ì àÐÇÓÅËâ (ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ) ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÇ ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]), ÚÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ DT � T1 ÿ T2 ÏÇÐßÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÑÓÑÅ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÎË ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÒÑÓÑÅ ÍÑÐÄÇÍÙËË), ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ) ÏÂÎÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (z), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ
(ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ â ÃÖÆÖ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÅÓÇÕÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ
ÄÐËÊÖ ÔÎÑâ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÔÒÎÞÕß, Â ØÑÎÑÆÐÂâ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ
ÄÄÇÓØÖ, ì ÖÌÕË ÄÐËÊ, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÎÑâ
Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, Õ.Ç. Í ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ: ÄÇÔß ÐËÉÐËÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÔÒÎÞÕß
ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÆ ÐËÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑË
ÕÑÌ ÉÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇËÊ-

ÃÇÉÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ d, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ-ÕÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÚÇ-
ÐËâ.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÄËÆÂ

exp�gt� ik � r� ; �1�

ÅÆÇ k ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, Â r � �x; y� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g�k�, ÕÑ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ (Im g � 0 ì ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß).
±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË max

�
g�k�	 � g�kc� � 0,

ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kc ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá kcd � 2p.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (ÄÇÓØÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË) Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÞ) [4].

£ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÑÒÓÑÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ
ËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂÆÂÚË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ g ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ k Ä àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË g�k� ÑÊÐÂÚÂÇÕ g�k�, Â
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (1) ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄËÆÂ

exp�gt� ikx� : �2�
©ÂÏÇÕËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍË

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ì ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ k. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÆÎËÐ ÐÇÄÑÎÐÑÄÞØ (k! 0) Ë ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ (k!1) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÎÑÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË (ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂâÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ë 1Ã ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

Ã

Â

²ËÔ. 1. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ "ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ" Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ (Â) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ (Ã) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞ Ä
ÔËÎÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (Õ.Ç. Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÄÇÓØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
"ÅÑÓâÚÇÌ" ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÐËÊ ì "ØÑÎÑÆÐÑÌ"). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÊÂÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÇÎËÍÂ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ k. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÞÏË" Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 1Ã) ÄâÊÍÑÔÕÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÂ, ÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÕÑÉÇ ÐÇÄÞÅÑÆÐÞ.

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÑÒÂÔÐÞÏË" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ (ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÞÏ) ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË [2], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ Ä ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë(ËÎË) ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ, Â ÒÑÓÑÌ
Ë Í ÂÃÔÖÓÆÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

ªÕÂÍ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ´ÂÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß â
ÃÖÆÖ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô k � 0.

¶ÑÓÏÂÎËÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË g�k� � 0 (Ä
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Re g�k� � 0)
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ k � kc. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔáÆÖ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË kc g�k� < 0 (Re g�k� < 0). ³ÎÂÃÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË g�k� > 0 (Re g�k� > 0)
ÒÓË k1 < k < k2, ÅÆÇ k1;2 ì ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ ÏÇÓÞ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ (ÓËÔ. 2).

Á ÅÑÄÑÓá Ñ ÊÑÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÔáÆÖ
ÐËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ k âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÑÒÓÑÔ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÖ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË,
Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â
ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÆÐÑ Ë
ÕÑ ÉÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÔÇØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÐËÉÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ).

°ÃÞÚÐÑ ÊÂÆÂÚË, ËÏÇáÜËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄËÆÂ

r! r� a ; �3�
ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ (ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË), a ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ r â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ËÊÑÕÓÑÒËá ÊÂÆÂÚË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÇÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÓÂÜÇÐËâÏ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, â ÃÖÆÖ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ "ÎÇÄÑ" Ë "ÒÓÂÄÑ" Ä
ÊÂÆÂÚÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ (left-right parity), Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÂ Í ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ r (ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÓÇÏâ ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Í ÔÆÄËÅÖ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË

t! t� const : �4�
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

ÔËÏÏÇÕÓËË â ÃÖÆÖ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ (conventional)
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ)
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÇÐâáÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¬ÂÉÆÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÍÎáÚÂÎ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

±ÓËÄÇÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔáÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÎË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ

kc

k1 k2

k

Re g

1

2 3

²ËÔ. 2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g�k� ÒÓË
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: 1 ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, 2 ì ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ, 3 ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ. kc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, k1 Ë k2 ì ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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ÓÇÂÍÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÑÓÇÐËâ). ±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (×ÓÑÐÕÂ), ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÐÇ
ÐÂÄâÊÂÐÑ ÄÐÇÛÐËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
(×ÓÑÐÕÂ). ©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ
(Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË), ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í (3) Ë ÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ©ÂÆÂÚË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (×ÓÑÐÕÂ), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7] (â ÑÕÃËÓÂá ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ËØ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÆÇÕÂÎâÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏ).

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÚË Ô ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, ÐÇ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ

v! v� v0 ;
q
qt
! q

qt
� v0 q

qx
�5�

(ÔÏ. [4, 8]). ©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë v0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¯ÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ â ÑÃÔÖÉÆÂá ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÚÇÏ ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËâ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË (free slip ËÎË no
stress) ÅÓÂÐËÙÂÏË [4, 9 ë 15]. °ÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÄÇÓÆÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÎÂÔâÕ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:
v � 0 (rigid, ËÎË no slip boundary conditions). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ÔÂÏÑÅÑ ÎÑÓÆÂ
²àÎÇâ [9, 10], ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÙ:
vz � 0, qvx;y=qz � 0. µÆÑÃÔÕÄÑ àÕËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄËÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ z ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ v � 0. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÙ àÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÍÎÂÆÍË.

©ÂÏÇÚÖ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ vz � 0,
qvx;y=qz � 0 ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÄÆÑÎß ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÙ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÉËÆÍÑÔÕß
ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, Õ.Ç. ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z, Ë ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÄÔâÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÂÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÍÓÖÅ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ Ë ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÕÔâ ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÇÚÇÐËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÂÔÔÞ "ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß". ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÂâ ËÐÄÂ-

ÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ØÑÕâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË.

¯Ñ ÇÔÎË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ, ÐËÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÐÑÔÖ ÏÂÔÔÞ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË Í ÕÂÍËÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâÏ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÇÔÕß ËÔÍÑÏÂâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÖ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÚÕÑÓÇÚßËÆÇÕ ÐÇÑÃËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË Í ÄÓÂÜÇÐËâÏ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂÆÂÚË (ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ), ÐÑ ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÂÜÇÐËâÏ
Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

°ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÕÂÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÇÊÐÂÆÇÉ-
ÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [4]).

¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ)
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐ-
ÄÇÍÙËâ Ä ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÑÏ ÐÇÏÂÕËÍÇ [17 ë 20]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ, ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÖá Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÐË
ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÉËÆÍÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË ÔÎÑÌ ÐÇÏÂÕËÍÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 100 ÏÍÏ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË (ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË) àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÐÂÆ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Vc ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÕÑÏÖ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÓÏÑÍÑÐÄÇÍÙËË, ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÑÎß ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÎÑâ ÕÇÒÇÓß
ËÅÓÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÂ Ä ÕÇÓÏÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ô ÚËÔÎÑÏ
±ÓÂÐÆÕÎâ 1.

°ÕÍÖÆÂ Ë ÍÂÍ Ä ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ? ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÔÎÑÌ ÐÇÏÂÕËÍÂ,
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏÔâ Ô àÕËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÏÂ-
ÕËÍÂ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÆËÍÖÎâÓÐÑ àÕËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÎÑÇ.

¹ÕÑ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÎË ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ? ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇÏÂÕËÍÂ. ¯ÂÏ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕßÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ

1 °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.
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ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÇÏ
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÍÑÐ×ÎËÍÕ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VF.
±ÓË V < VF ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ±ÓË V > VF ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÔáÆÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÅÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ [17 ë 19].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË V > VF ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÇ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ.

±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, âÄÎâáÕÔâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË-àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÎÑâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄÓÂÜÇÐËâÏ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ [21].

£ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ [22 ë 24] ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇ-
ÓËÍÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÄÓÂÜÇÐËâÏ, ÚÕÑ Ë
ÔÑÊÆÂÇÕ ËÔÍÑÏÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.

±ÑÆÚÇÓÍÐÖ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÂÜÇÐËâÏ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÂâ, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ËÊ-ÊÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÎËÛß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÂÍÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËá,
ÐÖÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÓÂÕÍÑÏÖ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

2.1. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ Ë ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
£ÇÓÐÇÏÔâ ÑÒâÕß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ Ë ÑÃÔÖÆËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÒÑÓÑÅÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÒÓËÐÙËÒÑÏ

ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÒÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÓßÇ-
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp�g�k�t�,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g�k� ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.
°ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍÑÄ ÃÞ ÐË ÃÞÎ ÄËÆ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË k � kc, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÐÖÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÑÆ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
gmax � maxfg�k�g ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ, Õ.Ç.
1=gmax, ÕÑ ÏÂÎÑÔÕß gmax âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑâ DT, ÄÇÓÐÇÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ Ra, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË [4, 5]. £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Rac)
ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
(normalized ËÎË reduced control parameter)

e � Raÿ Rac
Rac

; �6�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐËÉÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÐÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ gmax ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ e, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá gmax � 0 ÒÓË e � 0. ±ÑÎÂÅÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß gmax�e� ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÇÇ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
e, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ e ÄÇÎËÚËÐÞ gmax Ë e ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÏÑÆ (non-leniar mode
coupling). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÎÑâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÑÏ Ä ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, ÖÔÕÓÂÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ e, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [4, 5].

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄËÎËÔß ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎßÛÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
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ÐÑÌ, ÒÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÏË ¤ÑÓßÍÑÄÂ [25], ®ÂÎÍÖÔÂ
Ë £ÇÓÑÐËÔÂ [26], Â ÕÂÍÉÇ ºÎáÅÇÓÂ, ­ÑÓÕÙÂ Ë ¢ÖÔÔÇ [27] Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]).

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÄÇÓÔËâØ ËÔØÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ z
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z
ÎÇÅÍÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ
Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÄÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ [28], ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ë ÄÔâ ÔÒÇÙË-
×ËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ [2 ë 4].

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÏÇÐËÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [4, 29], ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ Í ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [28,
30] Ë ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [31, 32]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÕ z. ±ÓË àÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ y ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ (ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÆÎËÐÐÑÏ Ë ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ). ±ÖÔÕß u�x; t�
ì z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÔÎÑâ, Â Uk�t� ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
×ÖÓßÇ-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ:

Uk�t� � 1

2p

�
u�x; t� exp�ikx� dx :

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ Uk�t�, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (ÊÆÇÔß Ë
ÐËÉÇ g�k� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ):

dUk

dt
� g�k�Uk : �7�

¥ÂÎÇÇ, Ä ÆÖØÇ [31, 32] ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (7)
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏUk.
¥ÑÒËÔÞÄÂâ ÄÞÔÛËÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ [33]

dUk

dt
� g�k�Uk ÿ

�
a�k; k1; k2�Uk1Uk2d�kÿ k1 ÿ k2��

� dk1 dk2 ÿ
�
b�k; k1; k2; k3�Uk1Uk2Uk3�

� d�kÿ k1 ÿ k2 ÿ k3� dk1 dk2 dk3 ÿ . . . �8�

©ÆÇÔß a�k; k1; k2� Ë b�k; k1; k2; k3� ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (ÄÇÓÛËÐÞ ËÎË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ) Ë d-×ÖÐÍÙËË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÏÑÆÖ Ô

ÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÕËØ ÏÑÆ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ k.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (8) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ
ÏËÐÖÔ ÆÑ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÊÂÆÂÚË âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÄÐÑÔËÕ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË k � kc, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÏÑÆÞ Ô k � kc,
Õ.Ç. ÕÑÚÇÍ Ô k � nkc, n � 0;�1;�2; . . . ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÂÕÇÎÎË-
ÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÎÇÉÂÕ ÆÂÎÇÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÊÐÂÚÇÐËÇ g�nkc� < 0 Ë
ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË n 6� 1). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÞì ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8) ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÏÂÎÑÔÕß ÒÑ U. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Uk ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ jnj,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÏÇáÕ Uk Ô k ' �kc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8)
ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÄÊâÕÞØ ÒÑ ÏÂÎÞÏ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏ ÕÑÚÇÍ k � nkc. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a�k; k1; k2� Ë b�k; k1; k2; k3� âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÂÆÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ËØ ÒÑ
ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ nkc Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
(Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß

a�k; k1; k2� ' a�nkc; n1kc; n2kc� � const ;

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ

b�k; k1; k2; k3� ' b�nkc; n1kc; n2kc; n3kc� ' const :

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ n.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÏÑÆÞ Ô k ' kc. ±ÑÎÑÉËÏ Ä (8) k � kc � p, ÅÆÇ p ì
ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, Â ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÍÖÃËÚÐÞÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ k,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÖáËÇÓÂÓØËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌUk ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÑÏÇÓÂ n, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:�

a�k; k1; k2�Uk1Uk2d�kÿ k1 ÿ k2� dk1 dk2 '

' 2

�
a�kc; kc; 0�

�
Ukc�p1Up2d�pÿ p1 ÿ p2� dp1 dp2�

� a�kc; 2kc;ÿkc�
�
U2kc�p1Uÿkc�p2d�pÿ p1 ÿ p2� dp1 dp2

�
�9�

(ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (9) ÒÑâÄËÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÚÇÕÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË
"ÐÇÏÞØ" k1;2: a�k; k1; k2� � a�k; k2; k1�).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. £ ÐÇÅÑ ÒÑÏËÏÑ Uk c k ' kc ÄØÑÆËÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Up2 , ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ p2 ÏÂÎÑ. £
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ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÏÑÆ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dUp

dt
� g�p�Up ÿ 2a�0; kc;ÿkc�

�
Ukc�p1Uÿkc�p2�

� d�pÿ p1 ÿ p2� dp1 dp2 : �10�

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÆÎËÐ ÐÇÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô k � p ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÏÑÆÂÏË Ô k ' kc. ±ÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Up�t� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ Ukc�t�, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=gmax. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ���� dUp

dt

���� � gmaxjUpj5
��g�p�Up

�� ; �11�

ÕÂÍ ÍÂÍ g�p� � g�0� âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

µÔÎÑÄËÇ (11) ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(10) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dUp= dt ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô g�p�Up, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß Up�t� Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (9), ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ�

a�kc; kc; 0�Ukc�p1Up2d�pÿ p1 ÿ p2� dp1 dp2 '

' 2a�kc; kc; 0�a�0; kc;ÿkc�
g�0�

�
Ukc�p1Ukc�p2Uÿkc�p3�

� d
��kc � p� ÿ �kc � p1� ÿ �kc � p2� ÿ �ÿkc � p3�

��
� dp1 dp2 dp3 ; �12�

Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í
ÍÖÃËÚÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8) 2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄËÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (9).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8)
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, Ë Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÄËÆ

dUk

dt
� g�k�Uk ÿ b

�
Uk1Uk2Uk3�

� d�kÿ k1 ÿ k2 ÿ k3� dk1 dk2 dk3 ; �13�
ÅÆÇ b ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ËÊ
b�kc; kc; kc;ÿkc� Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÇÏÞØ k1;2;3 Ë ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (13) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÏÂÎÞÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏ k1 � kc, k2 � kc Ë k3 � ÿkc, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÔËÎÖ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÑÕ ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÑ ÒÎáÔ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g�k�.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÔËÎÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Í ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g�k� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ k, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÏÇÐÂ x! ÿx ÆÎâ ×ÖÓßÇ-
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÏÇÐÇ k! ÿk. ¥ÂÎÇÇ, Ä
ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (13) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß k ÃÎËÊÍËØ Í kc. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÔÕËÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g�k� ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ

ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ g�k� ÒÓË k ' kc. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ g�k� ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k, ÕÑ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ô ËÔÕËÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá: ÊÐÂÚÇÐËÇ g�k� < 0 Ë ÄÇÎËÍÑ
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË jkÿ kcj5 kc. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑ-
ÄËá g�k� � g�ÿk�, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

g�k� � 1

t0

�
eÿ x40�k2 ÿ k2c�2

�
; �14�

ÅÆÇ t0 Ë x0 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (14) Ä (13) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ (ÒÓË àÕÑÏ k! ÿiq=qx), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

U! �kcx0�
2���

b
p U ; t! t0

�x0kc�4
t ;

x! x

kc
; e! �kcx0�4e �15�

ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ:

qu
qt
�
�
eÿ

�
1� q2

qx2

�2�
uÿ u3 : �16�

Á ÔÑØÓÂÐËÎ ÊÂ ÐÑÄÞÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÔÕÂÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ. °ÕÏÇÚÖ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (16)
ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ. ±ÓË b > 0 ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¦ÔÎË ÉÇ b < 0, ÕÑ
àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÊÂÆÂÚÖ, Ë ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÄÞÔÛËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎ ÇÜÇ ­ÂÐÆÂÖ [31].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (16), ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ³ÄË×ÕÂ ë
·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ (ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄÇÓÔËË:
q2=qx2 ! D2, ÅÆÇ D2 ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÓÑÎË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ [34]. £ÂÉÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [4]).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (16), ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËÇ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎËÏ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá
ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ u�x; t� Ä ÄËÆÇ

u�x; t� � 1

2

�
c�x; t� exp�ix� � c��x; t� exp�ÿix�� ; �17�

ÅÆÇ c�x; t� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ (ÑÅËÃÂáÜÂâ) ×ÖÐÍ-
ÙËâ. ¯ÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ Ä ÐÑÄÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
kc � 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß

g�k� � eÿ �k2 ÿ 1�2 �18�

(ÔÏ. (16)). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÎÇÇ k Ä ÄËÆÇ 1� p, ÅÆÇ p9
��
e
p

,
ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÏ (18) Ä ÄËÆÇ

g�k� ' eÿ 4p2 ; �19�
ÅÆÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ p3 � e3=2.

2 ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÊÂÆÂÚË
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ (slaved modes) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ ·ÂÍÇÐÂ [3].
±ÓË àÕÑÏ ËÊ (10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Up � U2

kc
, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËÇÓÂÓØËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ.
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ U�x; t� Ë c�x; t� Ä ÄËÆÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÖÓßÇ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ

ip
�
c exp�ix��

p
! exp�ix� qc

qx
: �20�

±ÑàÕÑÏÖ Ä x-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(19) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ 3

e� 4
q2

qx2
; �21�

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (20), ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ c, ÐÑ ÐÇ ÐÂ exp�ix�.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÄÑÆâ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (17) Ä ÍÖÃ Ë ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂâ ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓËÄÑÆËÏ (16)
Í ÄËÆÖ

qc
qt
� 4

q2c
qx2
� ecÿ 3

4
jcj2c :

®ÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

x � 2��
e
p X ; t � T

e
; c � 2

���
e
3

r
C �22�

ÒÓËÆÂÇÕ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ:

CT � CXX �
ÿ
1ÿ jCj2�C ; �23�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. °ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä
×ÑÓÏÇ (23) àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍËØÏÂÎÞØ ËÎË
ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (22) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: c � ��

e
p

, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË c�x; t�
ÒÑÓâÆÍÂ 1=

��
e
p

, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ � 1=e.
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ, ØÑÚÖ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ
C! C exp�ij0�, ÅÆÇ j0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
×ÂÊÂ (ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Í ÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË). ¿ÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓâÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÑÕÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (spatially
periodic pattern) ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ [35, 36].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÜÂâÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (23) Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
Ë ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÚÇÕ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (16)

Í (23) ÚÎÇÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÂ c3 exp�3ix� ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ àÕÖ
ÔËÏÏÇÕÓËá, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÔÛËÏË
ÒÑÓâÆÍÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [36].

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÐÑ Ä ÔËÎÖ ËØ ÄÂÉÐÑÔÕË â ÐÇ ÏÑÅ ÐÇ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂ-
ÕÇÎâ ÐÂ ÍÑÄÂÓÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞÏÂÎÞÏË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá) ÚÎÇÐÂÏË. ¦ÔÎË àÕË ÏÂÎÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÑ àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÕÂÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÍÂÍ ÃÞ ÐË ÃÞÎË àÕË ÚÎÇÐÞ ÏÂÎÞ ÔÂÏË
ÒÑ ÔÇÃÇ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ Ë ÑÃÔÖ-
ÆËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ. ªÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÒâÕß ÆÑÎÉÐÑ âÄÎâÕßÔâ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ (8), ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ k ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÓË ÄÇÍÕÑÓÂ k, k1, k2,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÓÂÄ-
ÐÑÌ kc, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá kÿ k1 ÿ k2 � 0, ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÓÂÐßÛÇ), Â, ÍÂÍ ÇÏÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÃÞÕß, ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË Ë ÖÉÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÖÃËÚÐÑÏÖ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÐÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a, ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]), ÚÕÑ ÒÓË e > 0 Ä ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÊÓÞÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ) ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ Uk. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, Ä ÓâÆÇ
ÊÂÆÂÚ ÕÂÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÄÇÓÆÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÄÔÒÎÞÄÂáÜÖá ÉËÆÍÖá
ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÇÓÇÅÓÇÕÖá ÐÂ dT ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÇÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÄÇÐ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÕÂÍÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÑÐÖÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂ dT Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑ×ËÎß x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Í ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË Í ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËá Uk ! ÿUk Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
a�k; k1; k2� � 0.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË, ÔËÏÏÇÕÓËâ
Uk ! ÿUk ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
a�k; k1; k2� ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÏÂÎ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ a
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ Ë ÍÖÃËÚÐÞÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄÇÓÔËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

3 ´ÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (17) Ä (16), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
qc=qx � ��

e
p

c5c Ä ÔËÎÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ c Ë ÖÆÇÓÉËÄÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ.
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©ÆÇÔß ÏÞ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄÇÓÔËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8):
ÄÇÎËÚËÐÂ b�k; k1; k2; k3� ÆÂÉÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k; k1; k2; k3 ÑÕ kc ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÑ ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÑÏÃÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓßÏâ àÕËÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË:

b�k; k1; k2; k3�k�k1�k2�k3�k4�kc � b�y� :

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (8) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
a�k; k1; k2� � 0 Ë b�y� � const. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÇÅÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÏÐÑÅËÇ ÕÑÐÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (pattern formation) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [4]).

2.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
Ë ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¬ÓËÕÇÓËÌ ¿ÍØÂÖÊÂ
±ÓËÄÇÆÖ ÕÇÒÇÓß ÔÄÑÆÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (16), (23) Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÔÞÎÂâ ÊÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [4, 3 7ë 43].

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ËÏÇÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÄËÆÂ

C �
���������������
1ÿ K 2
p

exp
�
i�KX� j0�

�
; �24�

×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË ÎáÃÑÏ K4 1. °ÃÔÖÆËÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÇÌ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËá C Ä ÄËÆÇ
C � R exp�iF�, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÄËÆÇ

RT � RXX � �1ÿ R2 ÿ F2
X�R ; �25�

FT � 1

R2
�R2FX�X : �26�

²ÇÛÇÐËá (24) ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

R �
���������������
1ÿ K 2
p

; F � KX� j0 : �27�
­ËÐÇÂÓËÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ (25), (26) ÑÍÑÎÑ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇeR � R� r exp�sT� iQX� ; �28�eF � F� j exp�sT� iQX� ; �29�
ÅÆÇ r Ë jì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 4, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÆÎâ s�K;Q�, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ

s1;2 � K 2 ÿ 1ÿQ2 �
����������������������������������������
�1ÿ K 2�2 � 4K 2Q2

q
: �30�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (30) ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ s, Õ.Ç. ÏÂÎÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ.
¥ÂÎÇÇ, ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (30)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ s ÒÓË ÎáÃÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ K Ë Q, Õ.Ç. ÑÆÐÂ ËÊ ÄÔÇØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (30), ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß s2, ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ¹ÕÑÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ s1 (ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÒÇÓÇÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ), ÕÑ
àÕÂ ÄÇÕÄß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
(s1 4 0 ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q), ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË

K 2 < K 2
E �

1

3
: �31�

±ÓËK 2 > 1=3 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË: ÊÐÂÚÇÐËÇ s�K;Q� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË

ÿ
�����������������������
2�3K 2 ÿ 1�

q
< Q <

�����������������������
2�3K 2 ÿ 1�

q
: �32�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß (32) ÄÔÇÅÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÚÍÖ
Q � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÕÄË
ÔÒÇÍÕÓÂ s � 0 ÒÓËQ � 0 Ë ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËK.®Þ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß s�K;Q� ÒÓËQ � 0 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, Â ÇÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÊÂÆÂÚË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (23). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÏÑÆÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ (Goldstone mode) Ë ËÅÓÂÇÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓË ÏÂÎÞØ Q ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (30)
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß

s1 � 3K 2 ÿ 1

1ÿ K 2
Q2 �O�Q4� ; �33�

Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆ Q2 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË s�K;Q� ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ Q2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÕÄß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Q � 0 (ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÄÇÕÄß), Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Q, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÕËÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÒÓË 0 < 3K 2 ÿ 15 1
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ, Õ.Ç. ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(sidebana modes).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ K. ¬ÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (31) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (27), ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ K
Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÇÔÎË ËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ R�K� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

R2�K�
R2

max

>
2

3
; �34�

ÅÆÇ Rmax � maxkfR�K�g � R�Kc�. ¯ÂÒÑÏËÐÂá, ÚÕÑ Kc

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë

4 £ÑÊÏÖÜÇÐËá ×ÂÊÞ (29) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ C ÄËÆÂ
R exp

�
F� j exp�sT� iQX��, ÚÕÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚ-

ÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß j, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÍÂÍ R exp�F� exp�j exp�sT� iQX��'R exp�F��1�j exp�sT� iQX��,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ.
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­ÂÐÆÂÖ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß C � 0; g�K� �
� 1ÿ K 2 Ë Kc � 0.

µÆÑÃÔÕÄÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ (34)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË ÑÕ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (34) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐ-
ÃÇÓÅÂ (16), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâØ ÒÑÓÑÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(16), (23) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ±ÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖ, ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2/3, ÔÕÑâÜËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (34),
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÓÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÂÍ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÚËÔÎÑ p. µÔÎÑÄËâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (31), (34), ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44, 45] Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ¿ÍØÂÖÊÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÄÇÆÖ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÕÇÓËâ ¿ÍØÂÖÊÂ,
ÖÆÑÃÐÖá ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ke ÍÓËÄÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá g�k� � 0. ªÊ
(14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË jkÿ kcj5 kc àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÂÓÂÃÑÎÇ

e � 4x40k
2
c�kÿ kc�2 : �35�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë ­ÂÐÆÂÖ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË g�K� � 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá K 2 � 1. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ô (35),
ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ

K 2 � 4x40kc
e
�kÿ kc�2 : �36�

´ÑÅÆÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ¿ÍØÂÖÊÂ Ä ×ÑÓÏÇ (31) Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá

e > 3 � 4x40k2c�kÿ kc�2 ; �37�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ (35) ÆÓÖÅÖá, ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÕÖá ÒÂÓÂÃÑÎÖ, ÑÕÆÇÎâáÜÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ.

´ÂÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÑÕÆÇÎâáÜËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÂÎÎÑ-
ÐÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (stability balloon), ËÎË ÃÂÎÎÑÐÑÏ ¢ÖÔÔÇ
(Busse balloon) Ä ÚÇÔÕß ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ¢ÖÔÔÇ
Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ (ÑÃÊÑÓ Ë
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá àÕËØ ÓÂÃÑÕ ¢ÖÔÔÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [4, 46, 47]).

°ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ ¿ÍØÂÖÊÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÇÆÇÐËÇÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (8) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ��
e
p

. µÚÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÖÔÎÑÄËâÏ (34), (37), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ. £ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÂÎÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:

1. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e Ä ÊÂÆÂÚÇ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ.

2. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ke ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÎÎÑÐ ¢ÖÔÔÇ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (Õ.Ç.
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË e) ÒÑÓâÆÍÂ

��
e
p

.
3. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓÑÔÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ (ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÂÎÎÑÐÂ ¢ÖÔÔÇ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (Im s � 0).

4. ©Â ÅÓÂÐËÙÂÏË ÃÂÎÎÑÐÂ ¢ÖÔÔÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÆÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄßá ÔÒÇÍÕÓÂ.

5. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ (ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ��
e
p

) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ì ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÂáÕ
ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓË ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÆÂÚÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÃÑÅÂÚÇ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (âÚÇËÔÕÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (collular patterns)
[4] Ë ÆÂÉÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [4, 49 ë 53]), ÕÂÍ
Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÉÇ Í ÊÂÆÂÚÂÏ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÔÇØ ÒâÕË ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÑÒÞ-
ÕÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÞ àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

3. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË

3.1. ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß
u�r� ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, Â bTa ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÌ ÓÇÛÇÐËÇ u�r� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ua�r�:bTau�r� � ua�r� ; �38�
ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌbTau�x� � u�x� a� ; �39�
ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕËbTau�r� � u�r� exp�ia� �40�
Ë Õ.Ò.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ua�r� ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË, Õ.Ç. ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.
´ÑÅÆÂ
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(ÊÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ua�r�ja�0 � u�r�). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (41) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ u�r�. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ u�r� Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ua�r�. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ �qua=qa�a�0 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ u�r�,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ 5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ u�r�, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜËØ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÒÑÎÐÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. µÒÑÕÓÇÃÎÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ "ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ËÏÇáÕÔâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ. ¥ÄÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ËÊ ÐËØ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ËØ ÐÇ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ Ä ÔÇÃâ ÔÂÏËØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ua�r� � u�r�. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ �qua=qa�a�0 ÇÔÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÖÎß Ë ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ, ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë Õ.Ò. ÐÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ u � 0; Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ì ÕÓÂÐÔÎâÙËâ ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ u�x�, Ë ÆÓ.

£ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÑÎÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË G âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË:G � G1 � G2 � . . .� Gn). ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-
ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂÏ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ u�r� ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏbTa. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ
�X! X� a� Ë ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�C! C exp�ij0�� ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ (27) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ (ÒÓË àÕÑÏ j0 � aK). ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ (24). £ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ (ÔÏ. (33)), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.

±ÑÚÇÏÖ â ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâá ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ? ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ àÕË ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÔÂÏË ÒÑ
ÔÇÃÇ, Â ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕ ÐËØ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÑÐÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑÎÉÐÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÄÇÕÄË Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô

ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÏÑÆ, Â ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÏÇÎÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖá-
ÜËÏË ÃÞÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË K � kc,
ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. £ÔÇ
ÉÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÞÎË Ô ÐËÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÇÎÑÔß Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ (16), Â ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ì Í
ÍÓËÕÇÓËá ¿ÍØÂÖÊÂ (34). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÍÂÍËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

3.2. (¬ÄÂÊË)ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ë ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ñ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË [4, 9 ë
15]. °ÕÏÇÚÂÄÛÂâÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÐÇÊÂÕÖ-
ØÂáÜÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÎÑâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá ÄËØÓÇÄÞØ ÏÑÆ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË:

X � �HH� v� � �0; 0;Oz� ; �42�

ÅÆÇ v ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [9 ë 15] ÄÞÄÑÆËÎË ÔËÔÕÇÏÖ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ
ÒÑÎÇÌ: ÒÑÎâ u�x; y; t�, ÅÆÇ u, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ vz Ä ÔÇÓÇÆËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÒÑÎâ Oz. °ÕÒÓÂÄ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ âÄÎâÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË °ÃÇÓÃÇÍÂ ë ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
(Oberbeck ë Boussinesq), ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÔËÏÏÇÕÓËË
ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ u. ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]), ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÂÎÞ (rolls), ÍÑÅÆÂ u ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ 6

u � R�k� cos�kx� j0� �O�e� �43�

(ÔÏ. (17), (22), (24)).
´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-

ÐÑÔÕË (Oz � 0), Ë ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [9 ë 15]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [14],
ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ¿ÍØÂÖÊÂ Ë ÔÄÑÆâÕÔâ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

1. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÃÂÎÎÑÐÂ ¢ÖÔÔÇ ÆÑ ÛËÓËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ e ÎËÃÑ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚËÔÎÂ

5 °ÒÇÓÂÕÑÓ �q bTa=qa�a�0, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ àÕÖ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑáÏÑÆÖ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ u�r�, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË.

6 ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ u�x; y�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ âÚÇËÔÕÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ.

5 µ¶¯, Õ. 167, å 2
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±ÓÂÐÆÕÎâ) ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ, Õ.Ç. ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÔÇØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ.

2. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÃÂÎÎÑÐÂ ¢ÖÔÔÇ ì ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓË ÃÂÎÎÑÐÂ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÃÂÎÎÑÐÂ ¢ÖÔÔÇ Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ËØ ÓÑÔÕ ÄÐÇ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ
[14] âÄËÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÑÒÂÔÐÞØ" (Õ.Ç.
ÒÇÓÄÞÏË ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚË ÂÄÕÑÓÂÏË [12, 13]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä [12, 13] Ë [14] ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ,
ØÑÕâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, Ë ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ.

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÃÞÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ¢ÇÓÐÑ××ÑÏ [54], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá: ÏÂÎÞÇ
(ÒÑ

��
e
p

) ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2), Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÅÖÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÄÐÑÔËÕß Ä ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄÍÎÂÆ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ

��
e
p

, ÚÕÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÑÃÓÞÄÂÐËá ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË
àÕÑÅÑ ÓâÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [12, 13] ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÆÂÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. µÚÇÕ ÉÇ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÆØÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [12, 13] Ë [14] Ä ÒÑÎÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô [54].

£ÑÒÓÑÔ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÃÑÕÞ [54], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÍÂÍÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÃÇÆËÕßÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [55 ë 57],
ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (44) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¯ËÍÑÎÂÇÄÔÍËÏ [58,
59] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë v ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÏÇÜÇÐËâ. °ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä (44) ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß v qv=qx ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
"ÃÇÅÖÜÇÌ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ×ÓÑÐÕÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ [4].
¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ÿ1 < x <1.

¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ v � 0 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-

ÐËâÏ ÄËÆÂ (2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

g�k� � k2
�
eÿ �k2 ÿ 1�2� ; �45�

ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ (14) ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ:
g�k� � 0 ÒÓË k � 0. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, Â
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ x Ë ÒÇÓÇÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÇ 2qu=qx � v ÔÄÑÆËÕ (46) Í (44), ÕÂÍ ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ (44) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá

u! u� const : �47�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÃÎËÊÑÔÕß ÊÂÆÂÚË (44) Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÐÑ [60, 61]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÔÄÇÆÇÐËË ÊÂÆÂÚË (44) Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÑÅËÃÂá-
ÜËØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Í àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÖ ÉÇ ÑÛËÃÍÖ, ÚÕÑ Ë
ÆÑÒÖÜÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [12, 13] ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÚË, Ä ÙÇÎÑÏ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [61] ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÃÂÎÎÑÐÂ ¢ÖÔÔÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÄÇÓÐÞÏ Ë ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË [56].

¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÌÔâ âÄÐÑÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(44). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ u�x; t� Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ:

u�x; t� �
X1
n�ÿ1

Unk�t� exp�inkx� ; U�nk � Uÿnk ; �48�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (48) Ä (46), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÙÇÒÑÚÍÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Unk:

dUnk

dt
� g�nk�Unk � k2

X1
l�ÿ1

l�nÿ l�UlkU�nÿl�k : �49�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ g�nk� � 0 ÒÓË n � 0 Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä (46) ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ u ì ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂU0�t� ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(49) Ë ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ~u�x; t� � u�x; t� ÿU0�t�, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ e Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
k1;2 �0 < k1 4 k2� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
g�k1;2� � 0. ¥ÂÎÇÇ, ÑÃÓÞÄÂâ ÓâÆ (48) ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚÎÇÐÑÄ: jnj < N, ÅÆÇ N ì ÎáÃÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ 5 2, ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ k ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ k1 4 k4 k2
�jk1;2 ÿ 1j � ��

e
p

, ÔÏ. (45)) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÄËÆÂ

Unk �
XN
m�0

U
�m�
nk ; U

�m�
nk � O�e�n�2m�=2� : �50�

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË N � 3 ËÏÇÇÏ

jUkj2 � ÿ g�k�g�2k�
4k4

�
1�O�e� �O�e2�� ; �51�

U�2k � ÿ k2U2
�k

g�2k�
�
1�O�e�� ; �52�

U�3k � O�e3=2� �53�

(ÐÂÒÑÏËÐÂá, ÚÕÑ ÒÓË jkÿ 1j � ��
e
p

g�k� � e, Â g�2k� � 1,
ÔÏ. (45)).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
��
e
p

ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ � ��

e
p

(ÔÏ. (51)), Õ.Ç. ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ (ÔÏ. (17), (22), (24)).
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô Uk. ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÔK � 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x. ´ÂÍÂâ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ x ÏÑÆÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ
ËÊ ÊÂÆÂÚË ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ u, ÎËÃÑ ÇÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ x.

ªÐÑÇ ÆÇÎÑ ì ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ©ÆÇÔß Ô ÏÑÆÑÌ
Uk exp�ikx� ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÎáÃÑÇ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÏÂÎÞÏ, ÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ, Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ Ë
ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

3.3. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÏÇÛÇÐËâ e-ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ
±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß, ÑÕÍÖÆÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÏÇÚÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ

��
e
p

(e-scale-mixing [55, 56]) Ë ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚË-

ÔÎÇÐËÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÕÓËÄËÂÎÇÐ: ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ ÒÑÄÞÛÂÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ

��
e
p

. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ

��
e
p

ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ
ÖÔËÎËÌ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÚËÔÎÂ
ÚÎÇÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÓâÆÑÍ � ��ep �n. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊ àÕËØ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÅÎÂÄÐÞÌÒÑÓâÆÑÍ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÃÇÊ
ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË [56]. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÖá
ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎÂÆÂ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Ä ÕÇÑ-
ÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÃÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ. ©ÂÆÂÚÂ àÕÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ

��
e
p

. £ÄËÆÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÊÆÇÔß ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [56].

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

du � exp�st�
X
n

Vnk�q exp
�
i�nk� q�x� ; �54�

ÅÆÇ k1 4 k4 k2, Â qìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (54) Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÍÑÎÑ (48), (50)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÂ 7. ­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ sÿ g�nk� q�.

©ÂÏÇÚÖ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÏÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ e, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q � ��

e
p

(ÔÏ. (17), (22), (30), (32),
(36)). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍË ÔÄÇÓØÖ, ÚÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ,
Õ.Ç. ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�k; q�.

±ÓË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ g�nk� q�
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ s ÒÓË n � 0;�1 Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
Õ.Ç. ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô s, ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
(ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ k1 4 k4 k2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
k � 1� K, ÅÆÇ K � ��

e
p

). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ e3, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÍÓÞ-
ÕËâ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ �s3� Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑ

��
e
p

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¥ÇÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ

(ÒÑ
��
e
p

) ÒÑÓâÆÑÍ ÚÎÇÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÓÂÔÍÓÞÕËË
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ e3, Â e5=2 Ë ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÓÑÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ

7 ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(49), ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (54) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÑÓÄÂÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÎÇÐÑÄ jnj4M.
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ÒÓÑÇÍÙËË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÊÂÆÂÚË (54) ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÏÑÆÖ
� exp�iqx�, Õ.Ç. ÐÂ ÏÑÆÖ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÖá ÐÑÄÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ) ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � e3 Í ÅÎÂÄ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÇÎÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß
� ��
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. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÏÇÛÇÐËâ e-ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÖ, ÚÕÑ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÏÇÛÇÐËÇ e-ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç. ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
g�k� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
g0jk�1 � O�e� Ë g000jk�1, ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ k, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ g0jk�2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
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ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË "ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ" ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖáÜÇÅÑ g�k�, ÑÕ kc � 1,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ g0jk�1, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËá àÕÑÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ g000jk�1, Ë ÐÂÍÎÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË �g0jk�2�. £ÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (8) ÒÑÏËÏÑ ÑÕÏÇÚÂÄÛËØÔâ ÕÑÐÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g�k�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÖá àÄÑÎáÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆUk, ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÇÓÛËÐ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ kÿ kc [56].
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ Í ÍÖÃËÚÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ
ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÊÂ ÏÑÆÂÏË Ô k ' kc, ÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�k; q�, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ (ÔÏ. [56]) Ë ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕßÔâ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÊÂÆÂÚË [55].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÏ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑ��
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�k; q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ËÔÍÑÏÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s3 � a2�k; q�s2 � a1�k; q�s� a0 � 0 ; �55�
ÚÕÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (54) ÕÓÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÿk� q, q Ë k� q, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÇ g ÏÂÎÑ.
©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ ÕÂÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÄÇ (ÿk� q Ë k� q), ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ s (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (25) ë (29)).

¥ÂÎÇÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (51), (52) ÑÃÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Uk Ë
U2k ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÕß ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ Ä x-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË u�x�: u�x� � u�ÿx�. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËâ
(51), (52) ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Uk, U2k ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Vnk�q Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ a0;1;2�k; q� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (55). µÚËÕÞÄÂâ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÚÇÕÐÑÔÕß u�x� Ë ÔËÏÏÇÕÓËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÄÑÎáÙËá u�x; t� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ
ÆÎâ àÄÑÎáÙËË du ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Í
ÊÂÏÇÐÇ x! ÿx. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
x-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÏÇÐÇ q! ÿq, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÇÕÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a0;1;2�k; q� ÒÑ q.

©ÂÏÇÚÖ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ q ËÊ-
ÊÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (54) ÒÑ x (ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÞÇ ÔÕÇÒÇÐË q) Ë ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ a0;1;2 ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË q2, ÓÂÊÎÑÉËÏÞÏË ÒÓË
q � 0 Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a0;1;2 ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓË
q � 0).

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÖÚÇÔÕß, àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË: ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ (x! x� const) Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (u! u� const), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (55) ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÑÓÇÐß s1;2 � 0 ÒÓË
q � 0.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (q! 0) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (55) ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÄËÆ

s3 � b2�k�s2 � b1�k�q2s� b0�k�q2 � 0 : �56�

³ÕÓÑâ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
q, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÆÄÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

s1;2 � �q
���������
ÿ b0
b2

s
� q2

2b2

�
b0
b2
ÿ b1

�
�O�q3� : �57�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (57) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ b0�k�=b2�k�. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÒÇÓÇÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ä (57) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ s
ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÄÇÕÄË ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ (ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË).

¦ÔÎË ÉÇ b0�k�=b2�k� > 0, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (57) ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í àÕÑÏÖ ÚÎÇÐÖ. µÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂÏ:

b0�k�
b2�k� > 0 ; �58�

1

2b2�k�
�
b0�k�
b2�k� ÿ b1�k�

�
< 0 ; �59�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÂÎÎÑÐÂ ¢ÖÔÔÇ.
±ÓË àÕÑÏ ËÊ (57) ë (59) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÃÂÎÎÑÐÂ
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ, ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ (58) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÕÖÕ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (59) ì
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ (ÔÓ. ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐËÚÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ (58) Ë (59)
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÂÎÎÑÐ
¢ÖÔÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÔÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ b0;1;2, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ä [56] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ (51) ë (53) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

91

144
<

K
e
<

11

12
; �60�

ÅÆÇ Kì ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÇÛÇÐËâ (51) ë (53) ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ: K � kÿ 1. °ÕÏÇÚÖ ÓÇÊÍÑÇ
ÔÖÉÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ
¿ÍØÂÖÊÂ (ÔÏ. (37)).

°ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÏÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÜÇÎßá. ±ÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÐÂÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË ÖÔÎÑÄËÇÏ q! 0, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ: Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (60), ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
ÐÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ËÏÇá-
ÜËÏË ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q [56]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ, ÅÆÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄßá
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. (32)).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË s � e Ë q � ��
e
p

ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË K � e. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËâ (50) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË
ÎáÃÑÏ k ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ k1 4 k4 k2, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ K � ��

e
p

. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ K ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s ÑÕ e
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË s ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË e [56]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ K � ��

e
p

ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÖÉÇ Í
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (ÔÏ. (60)). °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÂâ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s ÑÕ e ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ, ÔÄÑÆâÜÇÅÑÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ä ×ÑÓÏÇ (23), ÕÇÒÇÓß
ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ e ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [57, 61]. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ e ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÓÇÛÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ [55, 57]. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÒÑÆÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË.

ªÕÂÍ, ØÑÕâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. °ÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÏËÏÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑ ÕÓÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇØ ÉÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÓÂÐÇÇ, ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË q � 0 ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÐÖÎß s1;2;3 � 0, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÓÇÏ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÄÇÕÄâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ.
´ÑÅÆÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

q2c0�k� � q2c1�k�s� q2c2�k�s2 � s3 � . . . � 0 ; �61�

ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË s. ±ÓË
ÏÂÎÞØ s ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (61) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

s1;2;3 � �ÿq2c0�1=3 exp
�
i

_2pm
3

�
; m � 0; 1; 2 : �62�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÍÇ c0�k� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ (62) ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÔÇØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô
ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇÌ ÍÂÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÔÕÓÑÅÑ ÑÚÇÓÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÄÞØÑÆ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÓÇÄÂÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ âÚÇÇÍ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ (ÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, Õ.Ç. ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ)
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÕÓÂÐÔÎâÙËâÏ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Õ.Ç. ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x Ë ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ y ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÆÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (58), (59).

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ
ÒÓË qx ! 0, qy 6� 0, ÕÂÍ Ë ÒÓË qy ! 0, qx 6� 0, ÅÆÇ qx;y ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (56).
£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ 8

q2Xq
2
Yg0 � �q2Xg1X � q2Yg1Y�s� g2s2 � . . . � 0 ; �63�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g0;1x;1y;2 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (63),
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄ s�k; q�, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(55).

8 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÚÇËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 62,
63], Â ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [64].
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4. ®âÅÍËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÑÆÞ
Ë "ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ" ÒÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÔÖ

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÔÇØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46), ì àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ: "¡ ÚÕÑ ÉÇ ÃÖÆÇÕ?"
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍÑÄÑ ÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË t!1 ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ u � 0? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÇÆÄÂ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ. ©ÂÏÇÚÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ (46), ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÊÂÆÂÚ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÂ
ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÏËÏÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÒÓËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÐÑÔÕâÏË, ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓËÚËÐÂÏË, ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÊÂÆÂÚ, Õ.Ç. Ô ËØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í àÕËÏ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ" ÒÓËÚËÐÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÖÔÕÓÂÐËÄ ËÊ ÐÇÇ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ e, Ä
ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ e, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË e! 0. ¥Îâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÏÂÎÞÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÛÂÅÂÏË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ 1=e, ÚÕÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÓÂÕÂÏ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ÕÇÏ
ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ e.

£ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ
ÓÑÎßá, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÏÑÆÞ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÎáÃÑÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ
ÿ1 < x <1 ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ
04 x4L (ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÕÓÇÊÍÂ), àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÇÊÂÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 2p=L (ÆÎâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ 2p=L âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÐËÊÖ). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
2p=L ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÇ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ Ô 1=
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,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÄË×ÕÂ ë·ÑØÇÐÃÇÓÅÂ (ÔÏ.
(22)), Â Ô 1=e (ÔÏ. (60)). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ e ÊÐÂÚÇÐËÇ L
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (44), (46) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [65]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÇ ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (44), Â ÇÅÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ x. ´ÂÍÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g�k� ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ,
ÐÑ Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá �x! ÿx�. £ [65] ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
×ÑÓÏÇ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÖá
ÂÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

àÕË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÆÓÖÅÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË v�x�, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [65] ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÏÇÚÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ [65] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ eÿ1, ÚÕÑ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. £ÇÎËÚËÐÂ L Ä
àÕÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÖÔÎÑÄËá
kcL=�2p� � 10, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46), ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [55 ë 57]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ CRAY C-90 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÔØÇÏÞ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e [66],
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
t � 103=e. ²ÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎÂÔß
ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [56] ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e (ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÑ e � 10ÿ4) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ L (ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kcL=�2p� ÒÓË e � 10ÿ4

ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 103) àÄÑÎáÙËâ ÏÂÎÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ²ÇÉËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÒÓË L!1, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ)
ÏÑÆ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÎÞØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÄÑÎÐÑ-

0 1,9 2,0 2,10,040,02 0,06

k k k

0,96 1,00 1,04

102

U U U

101

101 100

100 10ÿ1

10ÿ1 10ÿ2

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ5

²ËÔ. 3. ´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) ÑÕ ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [55]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, e � 10ÿ4. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÏÑÆÂÏË Dk, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË L, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,125�10ÿ3. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÓÇØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ Ä ÔÄÑÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÐÖÎá (ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÄÇÕÄß) Ë
ÇÆËÐËÙÇ (ÄÇÕÄß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ àÕËØ
ÏÑÆ (ÓËÔ. 3). ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ
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, ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 4, 5).
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ØÂÑÔÂ ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇÏ
ÃÎËÊÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ [57]. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ
(ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ, ÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ: g�k� < 0 Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË k � 0) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÂÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
k � 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (g�k� > 0 ÒÓË k � 1, ÔÏ. ÓËÔ. 3).

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá "ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ" (ÓËÔ. 4Ã, 5Ã), ÑÃÎÂÆÂáÜÖá
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t�k�, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÂÍÕË-

ÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ). ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË e ÄÇÎËÚËÐÂ t�k� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ k (ÔÓ.
ÓËÔ. 4Ã Ë 5Ã). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, Â ÒÑÓâÆÍÂ 1=e, Õ.Ç.
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË e! 0.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË e � 0 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ "ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÍÑâ" (u � 0) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÇ 9 ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÏâÅÍËÏË, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ "ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÍÑâ ë ØÂÑÔ" âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÎÑÄÑ
"ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ" ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÐÇ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÕÂËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ (?) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÃÇÔÔÏÞÔÎËÙÂ. ·ÂÑÔ ÎËÃÑ ÇÔÕß, ÎËÃÑ ÇÅÑ ÐÇÕ. °Ð
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË e � 0. ¯Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÏÞ-
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²ËÔ. 4. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÞ Ô
k � 3;125� 10ÿ3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓËÔ. 3 (a), Ë ÏÂÎÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ"
(Ã) [57].
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²ËÔ. 5. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô k � 1 [57].

9 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÓÏËÐ "ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ØÂÑÔÂ.
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ÍÂáÕÔâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÍÑâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ (ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ) ÒÓË e � 0. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÎÑÄÑ
"ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ" ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÇÅÑ
ÄÍÎÂÆÞÄÂÎ ­ÂÐÆÂÖ, ÐÂÊÞÄÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [30].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ
ÏâÅÍÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÇÔâ Ä [57] ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË
"ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ" ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË e ÑÕ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ Í ÏÂÎÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ë Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

²ÂÔÚÇÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÑÃÓÇÊÂÐËá ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË L. ¦ÔÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ L ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ØÂÑÔÂ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ,
ÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÏÑÆ. ´ÂÍ, ÒÓË e � 10ÿ4 àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÉÇ
ÒÓË kcL=�2p� � 50. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ (ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ) ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÒÑ ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÃÎÖÉÆÂÐËá ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËË ÒÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖØÑÆÑÏ ÒÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ²ÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÉÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË L ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÙËÍÎÞ (ÙËÍÎ), ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ [57].

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá

³ËÏÏÇÕÓËâ, ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ. £ÔÇ àÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ, ÐÑ ÍÂÍÑÇ ÄÔÇ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ? ®ÂÎÑ ÎË ÍÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÖÏÂÕß. ¹ÕÑ ËÊ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ?

£ÑÕ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÇÐ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ö ÄÔâÍÑÅÑ, ÍÕÑ ÆÑÚËÕÂÎ ÑÃÊÑÓ ÆÑ àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ.
´ÂÍ ÚÕÑ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ?

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ²àÎÇâ ë
¢ÇÐÂÓÂ Ä ÔÎÑÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÇ [16]. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ: ÔÎÑÌ ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ,
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß, ÑÕÆÇÎâÎÔâ
ÑÕ ÕÄÇÓÆÞØ ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÔÐËÊÖ ÔÎÑÇÏ ÉËÆÍÑÌ
ÓÕÖÕË, Â ÔÄÇÓØÖ ÔÎÑÇÏ ÅÇÎËâ (Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ) (ÓËÔ. 6).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÑÏÂÆÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÇÎËâ Ë ÓÕÖÕË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÄÐÞ 2;1� 10ÿ6 Ë 1;6� 10ÿ4) ÕÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÆÎâ ÔÎÑâÏÂÔÎÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÓÑÅÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÔÂÏËÏ ÎÑÓÆÑÏ ²àÎÇÇÏ [9, 10].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÃÑÕÂ [16] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ³ËÅÅËâ Ë ©ËÒÒÇÎËÖÔ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÑÎß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑÐÄÇÍÙËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
[11]. ª ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ [16] Ë ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË,
ÐËÍÂÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÄËÆÂ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ.

¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÐÂÚÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÔÎÑÇ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ, Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ â Ë ÒÇÓÇØÑÉÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÄÖÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ â ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÖ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ [22, 23] Ë âÒÑÐÔÍÑÌ [24, 67, 68]. ±ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒÂØ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ p-ÏÇÕÑÍÔ-ÃÇÐÊËÏË-
ÆËÐ-p0-n-ÃÖÕËÎÂÐËÎËÐ (MBBA) Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, Ë ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá

e � V 2 ÿ V 2
c

V 2
c

;

ÅÆÇ Vc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ (ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ f ) ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¥Îâ ÔÐâ-
ÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä
ÓâÆÇ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÇÏÂÕËÍÂ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ) Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆË-

£ÑÆÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË [16].
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ÏÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÒÑÐ-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÂÉÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ â ÑÔÕÂÐÑÄÎáÔß ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ âÒÑÐÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ MBBA ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ÏÍÏ ÒÓË
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ 1� 1 ÔÏ2. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÇÏÂÕËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÔÎÑÌ, ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ n-n0-ÆËÏÇÕËÎ-
n-ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-3-ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎ-ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÎ ØÎÑÓËÆÑÏ
(DMOAP). ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÏÂÕËÍÂ ÃÞÎË sjj � 3;30�
�10ÿ7 °Ï Ïÿ1 Ë s? � 2;34� 10ÿ7 °Ï Ïÿ1, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 0,012 ÄÇÔÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÕÇÕÓÂ-n-
ÃÖÕËÎ-ÂÏÏÑÐËâ ÃÓÑÏËÆÂ (TBBA). ©ÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË Ejj � 4;21, E? � 4;70. °ÃÓÂÊÇÙ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË 30� 0;02 �C. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 500 ¤Ù, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ Vc � 8;34 B. ±ÑÓÑÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ VF

ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 3,92 £. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ (ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÆÖÎâÙËâÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÕÑ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÔÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÇÐÕÖ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÔÍË Ë ÒÑÊÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ Ä ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÏ ÐÇÏÂÕËÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÆÐËÏÂÎÑÔß ÆÑ
6,00 £, ÚÕÑ ÄÞÛÇ VF, ÐÑ ÐËÉÇ Vc. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ 5 ÏËÐ, ÚÕÑÃÞ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ, ÖÔÒÇÄÂÎ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í
ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ©ÂÕÇÏ ÑÒâÕß ÔÍÂÚÍÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÆÐËÏÂÎÑÔß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, Ë ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË 5 ÏËÐ (ÑÕÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÐËÏÂÎÑÔß. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÇÜÇ 5 ÏËÐ ÆÎâ
ÔÕËÓÂÐËâ "ÒÂÏâÕË" Ñ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß.

¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ ÒÓË ÄÔÇØ, ÄÍÎáÚÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ, ÊÐÂÚÇÐËâØ e, âÄÎâÎËÔß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË
Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ì ÑÐË ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎË
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÐËÍÂÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ËÒËÚÐÂâ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ "ÏËÍÓÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃ" (ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë
ÚÕÑ ØÂÑÕËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâÏË "ÏËÍÓÑ-ÓÇÎßÇ×Â" (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ).

¹ÕÑ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ? ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË
ÆÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ. ¦ÔÎË ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞ, àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ØÂÑÔÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÓËÔ. 7Ã). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÄÂÎÞ (obbique rolls), ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ (ÆËÓÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÎÑâ ì ÊÂÆÂÚÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË) [17 ë 20]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÂ ÒÑ ÒÑÎá:
ÔÐâÕËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓËÔ. 7Â. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ØÂÑÔ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕâÐÖÄÛËÏÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ) ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÓÑÇÍÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÎÑâ, ÐÑ ÇÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÊÂÆÂÚË [23, 24, 67, 68].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ.
±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÔÕÓÑÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÊÂ ÑÔß x.

200 ÏÍÏ
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²ËÔ. 7. ´ËÒËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, e � 0;1, V � 8;75 B (Â); ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, H � 1600

¤Ô, V � 10;07 B, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Vc ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ e � 0;1 (Ã) [68]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÁÓÍÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ àÕÑÌ ÔÕÓÑÍË ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ x�x; t� (ÓËÔ. 8). ©ÂÕÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ x ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

fx�t� �

�
x�x; t� t0� ÿ 
x�x; t0����x�x; t0� ÿ 
x�x; t0���� ;

�64�
ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t0

(04 t04T, ÊÆÇÔß Tì ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ fx�t� ÖÔÓÇÆÐâÎÔâ ÒÑ x.
¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË f�t�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÒÖÕÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ f�t� ÄËÆÂ

f�t� � f�0� exp
�
ÿ t

t

�
; �65�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f�0� ÃÓÂÎÑÔß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë t ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛËÌÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�e� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá 1=t � const e.

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¥Îâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË [28].
±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÃÔÖÉÆÂáÜËØÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÇÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Ä [28]
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, Ë ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä [28] ÔÓÂÊÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ T!1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÓËÄËÂÎÇÐ, â
ÔÚÇÎ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÞÄÑÆ
àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÃ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ T. ±ÓË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÄËÆÇ f�t�
(ÔÏ. (65)) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ e ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
t � �Le�ÿ1, ÅÆÇ L � const, ×ÑÓÏÖÎÂ (±.7) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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²ËÔ. 8. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË âÓÍÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÑÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [68]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
1,27 ÏÍÏ ÒËÍÔÇÎßÿ1� 512 ÒËÍÔÇÎÇÌ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
1,0 Ô ÒËÍÔÇÎßÿ1� 256 ÒËÍÔÇÎÇÌ; e � 0;010 (a), 0,24 (Ã), 0,69 (Ä).
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²ËÔ. 9. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ ÓËÔ. 8 [68]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ e [68]. ±ÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

eSo

Tf�0� �
2L

L2 � O2
; �66�

ÅÆÇ O � o=e Ë So ì ÏÑÆÖÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÓÍÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ x ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (66) Ö on ÑÒÖÜÇÐ ËÐÆÇÍÔ n).

°ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (66) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ e ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä (66)
ÄÇÎËÚËÐÞ f�0� Ë L ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â e Ë T ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (66) ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÓÍÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (66) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11.
³ÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô (66) ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ØÂÑÔÖ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎÇÐËâ,
ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ØÂÑÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 24, 67, 68], ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂÏ
ØÂÑÔÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË e � 0, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÔâÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

°ÕÏÇÚÖ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË Ä ÔÎÑÇ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e [69, 70]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÊÍËØ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [22, 23] ÒÓËÄÑÆËÕ

Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ØÂÑÔÖ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÇÏÖ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23], Â
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ e ÄËÆÂ t / 1=e. °ÆÐÂÍÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä [69, 70],
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ, ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÊÍÑÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÞÚÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ ËÕÑÅÑÄ Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ
ÇÆÄÂ ÎË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÕÑÅÑÄ, ÕÑ Ë Ä ÕÇÑÓËË,
Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÇÜÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÂÍËØ-ÕÑ ËÕÑÅÂØ ÐÇÖÏÇÔÕÐÑ. ±Ñ àÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÖÏÇÔÕÐÑ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ì
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÜÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ, ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ.
¬ÎÂÔÔ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÅÂÕËÕß
ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÔÂ, ÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ËÊÏÇÐËÕß ÓâÆ ÕÄÇÓÆÑ ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÊÑÓ, ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÍËÐÇÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕÎËÚËâ ÑÕ àÕËØ
ÊÂÆÂÚ.

¯ÂÚÐÖ Ô ÂÐÂÎÑÅËË. ´ÂÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ
ÔÂÏÂ ÔÑÃÑÌ. °ÐÂ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ. [2 ë
4] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ) Ë ÖÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÓÑÎß
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë Õ. Ò.). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ "ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ", Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ ËÊ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÑÎÑÆÖá Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐÇÇ
ÓÂÊÄËÕÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÇÌÚÂÔ â ØÑÚÖ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ àÕÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ë ÑÃÔÖÆËÕß, ÍÂÍËÇ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
ÄÑÃÎÂÔÕË×ÂÊÑÄÞØÒÇÓÇØÑÆÑÄËÍÂÍÑÐËÏÑÅÖÕÒÓÑâÄËÕßÔâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË. £ÕÑÓÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛÇÐËÇ e-ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚË Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÒÑÐËÉÇ-

eS
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10ÿ2 10ÿ1 100 101 102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

e � 0;10

e � 0;24

e � 0;69

o=e, ¤Ù

²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e [68]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (66). ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) ×ÂÊÞ I Ä ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
×ÂÊÖ II. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË Ä ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÑÕÜÇÒÎâáÜËØÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏÑÆ, Ô ×ÂÊÑÌ II ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÇ
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÖÍÂÉÖ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ×ÂÊÂ ì ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ, ËÎË ÐÇÏÂÕËÍ ì ÔÏÇÍÕËÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÍÂÒËÎÎâÓ. °ÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÔÏÇÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ, ÇÔÎË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
"ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËÇ" (permeation) ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÍÄÑÊß ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÖá (ØÑÎÇÔÕÇÓËÍ) ËÎË ÔÎÑËÔÕÖá (ÔÏÇÍÕËÍ) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ·ÇÎ×ÓËØÂ
[17, 18, 71]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ·ÇÎ×ÓËØÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏËÏÑÆÂÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ²àÎÇâ ë
¢ÇÐÂÓÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ì Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ (ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ [72].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÆÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÑÎÇ-
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
"×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ·ÇÎ×ÓËØÂ" ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ "ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ" ÄÎËâÐËâ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÇÔÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔØÑÆÐÑÔÕß, ÒÑØÑÉÇÔÕß, ÐÑ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÑÉËÆÂÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÑÒÂÔÐÑÔÕË ËÊÎËÛÐÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÌ ÖÍÂÉÖ ÐÂ ÓÑÎß ÂÆÆËÕËÄÐÞØ (ÕÇÒÎÑÄÞØ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÑÃÇËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÂ [28].
£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÓÑÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ [73].
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË ÄÞÄÑÆÞ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÅÆÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÛËÓËÐÖ "×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË (ÚËÔÎÑ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ), ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÄØÑÆËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ [34]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÖ ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ
ÄÎËâÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ Ñ ÔÂÏËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ.
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÂÏËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÏÞ-
ÔÎÇÐÐÞÌ Ë ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá ËÊâÜÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÊÑÓ, â ÐÇ ÏÑÅÖ ÐÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ Ë ÐÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
®. ®ËÏÖÓÇ (M. Mimura) Ë ´. °ÚËÂË (T. Ochiai) ÊÂ ÏÑÇ
ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ Ä ´ÑÍËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ë ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ. Á
ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ º. ¬Âá (S. Kai) ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ, Ë
­. ¬ÓÂÏÇÓÖ (L. Kramer) ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô
ÓÂÃÑÕÑÌ [70] ÆÑ ÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÇÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
z�t�, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÖáÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
T �ÿT=24 t4T=2� Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÔÎÑÄËá
hzi � 0. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß z�t� ÐÂ ÄÔÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË
�ÿ1 < t <1�, ÒÓÑÆÑÎÉËÄ ÇÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÿT=24 t4T=2 �z�t� T� � z�t��, Ë ÓÂÊÎÑÉËÏ
z�t� Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

z�t� � 1

T

X1
n�ÿ1

zon
exp�iont� ;

on � 2pn
T

; xon
� x�oÿn �

�T=2
ÿT=2

z�t� exp�ÿiont� dt : �P:1�

°ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÒËÔË on ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÏÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ on � om � on�m.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÏÇÇÏ
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exp�ion�mt0�

�
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ t0, Â
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
t0, ÇÔÕß exp�ion�mt0�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,



exp�ion�mt0�

� � 1

T

�T=2
ÿT=2

exp�ion�mt0� dt0 � dÿnm ; �P:3�

ÅÆÇ dÿnm ìÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (±.3) Ä (±.2) Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ xoÿn � x�on

, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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Õ.Ç.

fon
� 1

T
jzon
j2 ; �P:5�

ÅÆÇ fon
ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ f�t� Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ.

°ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ fon

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ f�t� � f�ÿt�, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß [28].
¥Îâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-

ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (65) ÒÓâÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
T4 t ÆÂÇÕ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÒÓË t < 0 Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß t ÐÂ jtj [28])

fon
' 2tf�0�

1� o2
nt2

: �P:6�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (±.5) Ë (±.6), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (65) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

1

T
Son
� 2tf�0�

1� o2
nt2

; �P:7�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Son
� jzon

j2 Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, f�0� � hz2i (ÔÏ. (±.2)).

µÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (±.5), (±.7) Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (±.5)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ àÓÅÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä àÕÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ), ÐÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÔá ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÑÔß ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÑÕÓÇÊÍÇ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÇÇ ÒÇÓËÑÆÖ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
T!1. £ÄÑÆâ Do � 2p=T, ÊÂÒËÔÞÄÂâ (±.1) ÍÂÍ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÖá ÔÖÏÏÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

z�t� � 1

2p
Szow

exp�iont�Do ÿ!
T!1

1

2p

�1
ÿ1

zo exp�iot� do ;

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ zo ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ zon
ÒÓË

T!1 (ÔÏ. (±.1)). °ÃÑÊÐÂÚÂâ, ÆÂÎÇÇ, ÚÇÓÇÊ fo ÒÓÇÆÇÎ
fon

ÒÓË T!1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±.7) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä [28].
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÓÇÆÇÎÂ, Õ.Ç. zo Ë fo,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ fo ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑ ËÊ (±.5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ zon

/ ����
T
p

Ë
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË T!1, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ z�t� ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË t!1 [28].
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Short-wavelength instability and transition to chaos in distributed systems with additional symmetry

M.I. Tribel'ski|̄
Graduate School of Mathematical Science, University of Tokyo

3-8-1 Komaba, Mediro-ku Tokyo 153, Japan

A review is presented of the theory of pattern formation in extended, dissipative, highly nonequilibrium systems. Emphasis is placed on
systems which, in addition to spatial translations and rotations, have additional continuous symmetry group(s). It is shown that the
additional symmetry destabilizes dramatically the ground state of the system thus causing it to make a direct transition from a spatially
uniform to a turbulent state in an analogous fashion to the second-order phase transition in quasi-equilibrium systems. Apart from the
theoretical analysis, a discussion of experimental data is given.
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