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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ
ËÆÇâÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
·ËÅÅÔÂ [1] Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë³ÂÎÂÏÂ
[2, 3]. ¹ËÕÂÕÇÎß ÔÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÔÞÎÍË Ä [4].

£ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ë ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÛËÓÑÍÑ ÑÔÄÇÜÂ-
ÎËÔß Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÊÑÓÐÞØ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [4 ë 8].

°ÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÇÔÖÜËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ
(KdV), ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¯µº), ÔËÐÖÔ-
¤ÑÓÆÑÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (sG) Ë ÆÓÖÅËØ, ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ (®°©²) (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [9 ë 11]) Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø Ë ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÒË-
ÔÍÇ ÖÔËÎËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ Ô ÕÑÚÍË
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ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ®°©², ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜËÌ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÕËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ [12]. ±ÓË àÕÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÅÎâÆÇÎ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌìÃÓËÊÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÅÂÕÑÌ: ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÐÇÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÔÑÎËÕÑÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ S-ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä sG-ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ ì Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [13]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÔÇÓÇÆËÐÞ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ, ÐÇ
âÄÎâáÜËØÔâ ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË [14, 15]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË [16].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÕÇÑÓÇ-
ÏÑÌ ·ÑÃÃÂÓÆÂ ë¥ÇÓÓËÍÂ (·¥) [17, 18] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [19, 20]).
©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÕ ·ÑÃÃÂÓÆÂ ë¥ÇÓÓËÍÂ.

±ÇÓÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÜÖÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË-ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕËÒÂ "ÇÉÂ" ËÎË ÏÑÐÑÒÑÎâ [21]. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË àÕÑÏ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÇÍÕÑÓÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÚÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕËÒÂ
ÔÍËÓÏÑÄÔÍËØ [22]. ´ÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâØ (ÆËÎÂÕÂÙËâØ) ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÑÌ, ÚÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐÞ, ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÒÓÇÕ ·ÑÃÃÂÓÆÂ ë¥ÇÓÓËÍÂ ÑÃØÑÆËÕÔâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÕËÒÂ s-ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ s-ÒÑÎÇÌ, ÃÖÍÄÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í ÓÇÛÇÐËá
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÃÇÊ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÔÄâÊâÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ Ë ÃÖÍÄÂÎßÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ·¥ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ [23].

°ÃØÑÆ ÕÇÑÓÇÏÞ ·¥ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ë ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ ËÎË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ Ô ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ [24].

¦ÔÎË ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÏÂ ·¥ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËÌ. ³ÓÇÆË àÕËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÎÂÔÔÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÃÓËÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ, ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £

ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ª.À. ¬ÑÃÊÂÓÇÄÂ,
.¢. °ÍÖÐâ [25] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [26, 27])
ÒÑÓÑÆËÎÂ ÙÇÎÖá ÔÇÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÃÓËÊÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÌ:

c�x; t� � exp�iot�c�x; 0� : �1�

²ÇÛÇÐËâ (1) ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [28], ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÒÑÏËÏÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ) ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ (ÕËÒÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ.
²ÂÊÆÇÎÞ 2 ë 4 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑËÔÍÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËÌ Ä (1+1)-ÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ.
²ÂÊÆÇÎÞ 5 Ë 6 ì ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâÏ Ä
(2+1)- Ë (3+1)-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ.

£ÕÑÓÑÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÖÎßÔËÓÖá-
ÜËÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ë·ËÅÅÔÂ
(¤·). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÕËÎËÕÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
(²±¿).

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÃÓË-
ÊÇÓÑÄ, Ë ÕÑÉÇ ÐÂÌÆÇÐ à××ÇÍÕ ²±¿.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËØ ÄÃÎËÊË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ
ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÊÂÆ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ¿ÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÇ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÃÓËÊÇÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÒÖÊÞÓâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÛÇÔÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ
ÕËÒÂ Q-ÃÑÎÎÑÄ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÄÞØÑÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË Ë
ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë Õ.Æ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ âÄÎÇ-
ÐËÌ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÎÑÄÂÓß ÕÇÓÏËÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÏÇáÜËØÔâ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
[6, 7, 15, 16, 29, 30], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ²±¿ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ)

ªÆÇË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÎÇ-
ÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÎá
·ËÅÅÔÂ [1]. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
Ë .¥. ÂÐÆÂÖ [31], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ lf4

2

ÕÇÑÓËË.

2.1. ¬ËÐÍ ÕÇÑÓËË kff4
2

µÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË lf4 Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ lf4

2.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

L�x; t� � 1

2
�qtf�2 ÿ 1

2
�qxf�2 � 1

2
m2f2 ÿ 1

4
lf4 : �2�

(°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÚÎÇÐÑÏ Ô m2 Ä (2).)
´ÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÏÑÆÇÎË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏË
ÐËÉÇ, ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
l=m2 ! 0.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ f�x; t� (ÆÂÎÇÇ ¤·)
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ftt ÿ fxx ÿm2f� lf3 � 0 ; �3�

Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ H�f�:

H�f� � 1

2

�
dx

�
p2 � f2

x ÿm2f2 � l
2
f4

�
; p � ft : �4�

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)

f� � �
m���
l
p �5�

ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂH�f�, Â ÓÇÛÇÐËÇ f0 � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [32 ë 34]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ®ÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ f � f� � Z, jZj5 jf�j, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Ztt ÿ Zxx � 2m2Z � 0 : �6�
²ÇÛÇÐËâ (6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË o2 � k2 � 2m2, Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÐÂÆ
ÄÂÍÖÖÏÂÏË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ m � m

���
2
p

.
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ

àÐÇÓÅËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ

ÄÑÎÐÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÂÎÇÇ ÍËÐÍÑÏ (ÂÐÕËÍËÐÍÑÏ) ¬ � �K�:

fK� �K� � �
m���
l
p tanh

m�xÿ x0����
2
p : �7�

©ÆÇÔß x0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÍËÐÍÂ. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÕÇÐÍÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÂÍÖÖÏÂ f� [25]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ (7) ÎËÛß ÎÑÍÂÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË x � x0, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ, Â ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

MK � E�fK� ÿ E�f�� �
2
���
2
p

3

m3

l
: �8�

MK ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÂÔÔÑÌ ÍËÐÍÂ, ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ m ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÆ ÄÂÍÖÖÏÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË l=m2 ! 0.

²ÇÛÇÐËÇ

fK� �K� � �
m���
l
p tanh

n
m�xÿ x0 ÿ Vt��2�1ÿ V 2��ÿ1=2o ; �9�

ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÍËÐÍÖ.
±ÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ

PK � ÿ
�
ftfx dx �MKVg ; g � �1ÿ V 2�ÿ1=2 �10�

Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ)

EK �MKg �11�
ÔÄâÊÂÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕcÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ:

E 2
K �M 2

K � P 2
K : �12�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ ÍËÐÍÂ (7) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [21, 35 ë 38].

¬ËÐÍ (7) ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂH�f�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í
ÍËÐÍÖ (7) [6]. ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ÑÕ fK Ä ÄËÆÇ

f�x; t� � fK�x� � Z�x; t�; jZj5 jfj : �13�

´ÑÅÆÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ Z ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (13) ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Z�x; t�:

Ztt ÿ Zxx ÿm2Z� 3m2 tanh2
�
mx���
2
p
�
Z � 0 : �14�

¥ÇÎÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

Z � exp�ÿiot�w�x� ;

ÆÎâ w�x� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ ÔÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:�

ÿ d2

dx2
ÿ 3m2 coshÿ2

mx���
2
p
�
w�x� � �o2 ÿ 2m2�w�x� : �15�
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³ÓÇÆË ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ:

w0�x� �
�

3m

4
���
2
p
�1=2

sech2
mx���
2
p �16�

ì àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô o0 � 0 (ÐÖÎÇÄÂâ ËÎË
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ) ì Ë

w1�x� �
�

3m

2
���
2
p
�1=2

tanh
mx���
2
p coshÿ1

mx���
2
p �17�

ì ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
o2

1 � �3=2�m2. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14)

Z1�x; t� � exp�ÿio1t�w1�x�

ÇÔÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍËÐÍÇ Ë ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÍËÐÍÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÆÂÎÇÇ. ¬ÓÑÏÇ ÓÇÛÇÐËÌ
(16) Ë (17), ÖÓÂÄÐÇÐËe (15) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ Ô o2

k 5 2m2.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ o2

i 5 0; àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (7)
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ì ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÕÖÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÃÂÄÍÂ
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÍËÐÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ w0�x�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ w0�x� (16) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÍËÐÍÂ (17). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÑÃÂÄÍÂ Í
ÍËÐÍÖ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ w0�x�,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍËÐÍÖ, ÔÆÄËÐÖÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÂÓÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÎßÇ× ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÍËÐÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ: àÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ì ÄÆÑÎß w0�x� àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

2.2. ¯ÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
±ÓËÚËÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍËÐÍÂ (7) âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍËÐÍÂ Ä ÔËÎÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

fK ! f� ;
x! �1 : �18�

¿ÕË ÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍËÐÍÂ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÐÂÆ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
[39]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍËÐÍÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ
Ñ ÒÑËÔÍÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ �1 ÒÑ x. ²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÎâ
sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ

utt ÿ uxx � sin u � 0 �19�
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÇÜÇ Ä [40] Ë ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË [41 ë 44]. °ÐÑ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÓËÊÇÓ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u � 4 arctan

�
�t2 ÿ 1�1=2 cos t

t
sech

�
�t2 ÿ 1�1=2 x

t

��
: �20�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ (Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ T � 2pt), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (20)
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2p ÆÑ 0.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÕËÒÂ ÃÓËÊÇÓÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

utt ÿ uxx ÿ f�u� � 0 �21�

ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä [45]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë
®ËÕÓÑÒÑÎßÔÍÑÅÑ [46] ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ f�u� � ÿu� bu3 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ËÜÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

u�x� � A�x� cosot� B�x� cos 3ot� . . . �22�

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ jAj4 jBj Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

d2A

dx2
ÿ �1ÿ o2�A2 � 3

4
bA3 � 0 ; �23�

d2B

dx2
� �9o2 ÿ 1�B � ÿ 1

4
bA3 : �24�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË A�x� ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

A�x� �
�

8

3b

�1=2

e coshÿ1ex ; e � �1ÿ o2�1=2 ; �25�

Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË B;C; . . . Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË
A�x� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e5 1. £ [43] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [45] ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÃÞÎÂ âÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤· (3). ±ÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÑÎÇ

f �
�
m2

l

�1=2

�1� z� ;

ÆÎâ ÒÑÎâ z�x; t� ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ:

z�x; t� � e2g1�x� �
X1
n�0

�
e2n�1f2n�1�x� sin�2n� 1�t�

� e2n�2g2n�2�x� cos�2n� 2�t� ; �26�

ÅÆÇ

t �
�

2

1� e2

�1=2

; x � ex
�

2

1� e2

�1=2

Ë e5 1. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (26) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ô
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ e ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ:

f1�x� � 2���
3
p coshÿ1x ; g1 � ÿ 3

4
f 21 ;

g2 � ÿ 1

4
f 21 ; f3 � ÿ 1

16
f 31 ; . . . �27�

µÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÕË Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑ e2 ÚÎÇÐÞ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ fi Ë gi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÃËÑÐ) ÓÇÛÇÐËâ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤·. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (26)
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ:

Ebion � 2
���
2
p

m3

3l

�
2e� 37

27
e3
�
�O�e5� : �28�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (26) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÃËÑÐÂ, e5 1.
£ÔÍÑÓÇ Ä [47, 48] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
¬ÑÔÇÄËÚÂ [45] ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¡ÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(23) ÆÎâ ÄÇÆÖÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ e Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DAÿ A� 3

2
A3 � 0 : �29�

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (29) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

A�r�
r!1

! 0 ;
dA

dr

����
r�0
� 0

ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÓÇÛÇÐËÌ [49 ë 51]. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤· Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ.

£ [52] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ ÃËÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ

&u � V 0�u� �30�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË V�u� Ä ÓâÆ ÒÑ ÚÇÕÐÞÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÑÎâ u. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÜÇÇ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÍÓË-
ÕËÍÇ Ä [53], ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (Õ.Ç. ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË) ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä [52].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃËÑÐÑÄÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕ Ä [54], ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ exp�ÿc=e�, Õ.Ç.
ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓâÆÖ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë
¬ÑÄÂÎÇÄÂ.

£ [55] ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÃËÑÐÂ Ô ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤·, Ë âÄÐÑ ÄÞÒËÔÂÐÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÒÑ ÒÑÎá ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÓÇÛÇÐËá
(26), ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n2 � ÿ�4;5� 1;0� � 10ÿ3 ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t!1 ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ:
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ì ÃÓËÊÇÓ ì Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇìÃËÑÐìÆÎâ ÕÇÑÓËË lf4

2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ ÔËÎÖ
ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä [43]
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (26) ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃËÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

2.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÃËÑÐÂ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
£ [41, 43, 56 ë 59] ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃÓËÊÇÓÂ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ [60] ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ŝ-ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÑÎËÕÑÐ ë ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÃÓËÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÄÇÓÐÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [43] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃËÑÐÂ lf4

2-ÕÇÑÓËË. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÑÐÑÄ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ n ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÃËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ n ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ £ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (WKB) Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [6]. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÃËÑÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [61].

2.4. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃËÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ä kff4

2-ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤· Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ë
ËÊÖÚÇÐÞ ÃËÑÐÞ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ [62] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3). ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÔÕÇÐÑÍ (ÔËÔÕÇÏÂ ÕËÒÂ ÍËÐÍ ë ÂÐÕËÍËÐÍ). ´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔØÎÑÒÞÄÂ-
ÐËË ÒÖÊÞÓâ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä
[25]. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ, Õ.Ç.
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÂÎÞÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâ Ä (2+1)- Ë (3+1)-ÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä [62] ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¤· (3) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:

f�x; 0� � m���
l
p
n
tanh

�
m�x� x0�

ÿ
2�1ÿ V 2��ÿ1=2��

� tanh
�
m�ÿx� x0�

ÿ
2�1ÿ V 2

�ÿ1=2�ÿ 1
o

�34�

Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ft�x; 0�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÍËÐÍÑÄ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V.
¶ÖÐÍÙËâ f�x; 0� ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ f�x; ti� ÑÕ x ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ti �i � 1; . . . ; 6�.
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ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f�x; 0� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÂÍÖÖÏÑÏ fÿ ÒÓË jxj ! 1. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍËÐÍÑÄ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÂÍÖÖÏÂ fÿ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]).

³ËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎË. ±ÓË
V � 0;1 (ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c � 1) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ K �K-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÇÛÇÐËâ f�x; t� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ti ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÖÎÇ f�0; t�. ±ÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
mÿ1. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍËÐÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÍËÐÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÎËÕÑÐ ë ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË¤ÓÑÔÔÂ ë¯ÇÄßá [63].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÑÐÂ ÃÞÎÑ ÄÔÍÑÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä
[32]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÓÕËÐÞ K �K-
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [64, 65]. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏË ì
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ àÐÇÓÅËá ÃËÑÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ¤ÇÕÏÂÐÑÄ [65] ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß ÄÆÄÑÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ T � 1750mÿ1.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃËÑÐÂ ÊÂ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ [66].
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÂÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÄÑÆÂ
ÓÂÃÑÕÞ [65], ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÖá, ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ì ÃËÑÐ ì ÆÎâ ÕÇÑÓËË lf4

2 âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÃÓËÊÇÓÂ ÕÇÑÓËË ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ (27).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÄÑÆÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ [55].

2.5. ±ÑËÔÍË ÆÓÖÅËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ë·ËÅÅÔÂ
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃËÑÐÂ ÄÞÊÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÆÓÖÅËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤·.
£ÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍËÐÍÂ [65]. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË K �K Ä ÒÑÎÇ
ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÍËÐÍÂ, ÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ "ÕÓËÕÑÐÑÏ". ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐ
"wobbling-ÍËÐÍ". £ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÃËÑÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ d1 � �3;0� 0;1� � 10ÿ2m.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÓËÕÑÐÂ Ä

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [67].
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ [45] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ

Í "wobbling-ÍËÐÍÖ" ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [68]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÍËÐÍ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÐËÏ ÒÇÓÄÑÌ ÄËÃÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (17).

²ÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÞK �K Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÍËÐÍÂ Ë ÂÐÕËÍËÐÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ K �K ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤·
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ [69].

2.6. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÑÒÞÕÇ âÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÖÉÇ Ä [62]. ¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÐÍÂ Ë ÂÐÕËÍËÐÍÂ U�X�. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË K �K, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË X ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ:

U�X� � 1

2

�
dx

�
f2
x ÿm2f2 � l

2
f4

�
: �36�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÓÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ (34) Ô
X � 2x0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÇÎ ÄËÆ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯Â ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
Ë ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ÍËÐÍÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
ÒÓËX � 0. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØX Ä ÔËÔÕÇÏÇK �K ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ jXj.

t

f�0; t�
f�

fÿ

PËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâ f�0; t� Ä ÕÑÚÍÇ x � 0.

X

U

2MK

0

²ËÔ. 3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐÂ ÕÇÑÓËË
¤·.
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆÎâ ÆÄÖØÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ sG ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÇÜÇ Ä [40]. ²ÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ä ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÍËÐÍÂÏË ÕÇÑÓËË lf4, ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ [70 ë 73]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐ Ä [74] ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá S-ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÎËÕÑÐ-ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [75].

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍËÐÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (36)
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇK �K-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË MK, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�X�, ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ:
×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä âÏÇ ì ÂÐÂÎÑÅ ÃËÑÐÂ ì ÒÓË
E < 2MK Ë ËÐ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËE > 2MK, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÇ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [62],
ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂØÄÂÕÖ ÍËÐÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ K �K-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [61, 76 ë 78].

³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇK �K-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇÐËâ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÎÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÂÓÕËÐÖ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
´ÂÍ, Ä [79] ÑÃÜÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ ÑÃÝâÔÐâ-
ÎÂÔß ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓËÔ. 2, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÃËÑÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ Í ÃËÑÐÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤·
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [79] ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ. µÆÑÃÐÂâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÃËÑÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤·, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂâ Ë Í ÃËÑÐÂÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä [80].

2.7. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
¯Ç ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÎËÛß ÕÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃËÑÐÂ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÊÐËÍÎË
ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÇÏÖ ÓÂÄÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ. £ [62] ÑÐÂ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,25. £
[65] ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ Vcr � 0;2� 0;01. ®ÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËË
Vcr ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕâÏË ÔÚÇÕÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ.

µÉÇ Ä [32] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ
ÒÓË ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÍËÐÍÑÄ
ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ Vcr. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [32] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÊÂØÄÂÕ ÒÓË V � 0;25, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË V � 0;22 Ë
V � 0;26 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÊÎÇÕ ÍËÐÍÑÄ.

£ [81] ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍËÐÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÊÂØÄÂÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÍÑÄ
Vin � 0;3 ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËØ ÓÂÊÎÇÕ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vf � 0;135. ±ÓË Vin � 0;25 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ ÍËÐÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÑÐÂ. ±ÓË Vin � 0;2
ÑÒâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÇÕ ÍËÐÍÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Vf � 0;155. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä
"ÑÍÐÇ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÃÎËÊË Vin � 0;2 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË Vin � 0;3! ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÊÂØÄÂÕÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(ÕÓÇÐËÇ).

2.8. "°ÍÐÂ" ÓÂÊÎÇÕÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ [32, 81] ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÎËÛß
ÄÇÓÛËÐÑÌ ÂÌÔÃÇÓÅÂ Ë ÒÑÄÎÇÍÎÑ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô Vin > Vcr � 0;2598, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÇÕ ÍËÐÍÑÄ Ë Vin < 0;192575 ì Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ ÍËÐÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÑÐÂ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ [81] ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÎË ÍÂÍ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ, ÕÂÍ
Ë Í ÖÕÑÚÐÇÐËá ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ [77, 82, 83] Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

£ [77, 82] ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍËÐÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ. ¦ÔÎË ÆÎâ V > Vcr

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍËÐÍÑÄ ÐÑÔËÎÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ
Ä "ÑÍÐÂØ" ÓÂÊÎÇÕÂ, ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËÔß ÓÂÊ, ÍËÐÍË ÓÂÔØÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ë ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÎËÔß ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ËØ ÓÂÊÎÇÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÍËÐÍÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä "ÑÍÐÇ" ÓÂÊÎÇÕÂ Ë Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÓËV > Vcr

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, Ã. °ÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÓÂÊÎÇÕ ÍËÐÍÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÑÍÐÑÏ" ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (two-bounce
"window").

´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ, ÒÓËÄÇÆÛÇÇ
Í ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÒÓËÚËÐ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [84] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [85]). £ [84]
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 9 "ÑÍÑÐ" ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £
"ÑÍÐÂØ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍËÐÍË
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍË-
ÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÎÇÕ ÍËÐÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍËÐÍÑÄ ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß ÑÕÐâÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

£ [84] ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ö ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ
ÍËÐÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ
(17). ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍËÐÍÑÏ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ àÐÇÓÅËá ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ ÍËÐÍÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÂ, o2

1 � 3=2. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
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ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÍËÐÍÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÍËÐÍÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÎÇÕ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÖ ÍËÐÍÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ f�0; t� Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÄÞØ ÄÑÔßÏË "ÑÍÑÐ" ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. °ÕÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Vin ÐÂ ÓËÔ. 5 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÏÂÎÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÔÂÏËØ ÍËÐÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍËÐÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ Texp � 5;2, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ Í T1 � 2p=o1 � 5;13! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ.

2.9. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÑÎË
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ K �K-
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÇÜÇ Ä [78]. ´ÂÏ ÉÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ, ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Vcr � 0;25, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
Vcr � 0;2598 . . .
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÍËÐÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ: (Â) "ÑÍÐÖ" ÓÂÊÎÇÕÂ, (Ã)
ÆÎâ V > Vcr.
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²ËÔ. 5.¶ÖÐÍÙËâ f�0; t� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ 8 "ÑÍÑÐ").
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä [84] ÃÞÎÑ
ÄÞÒËÔÂÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá K �K-
ÔËÔÕÇÏÞ:

o1T12�Vn� � d� 2pn ; �37�

ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, Â T12�Vn� ì ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÍËÐÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
T |ksp
12 � 5;2, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.8.
¥ÂÎÇÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ K �K-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [6, 78], Ä [84] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä n-Ï ÑÍÐÇ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá:

V 2
n � V 2

cr ÿ 1;37�2n� 1�ÿ2 : �38�

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(38) Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ "ÑÍÑÐ".
¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËá

DVn � #�2n� 1�ÿ3 ; �39�

ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(ÊÆÇÔß #ì ÚËÔÎÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Ñ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Vin � 0;7ÿ0;8 àÐÇÓÅËâ, ÊÂÍÎáÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ Vin 4 0;4 ÑÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.10. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
"ÑÍÑÐ" ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¬ÄÂÊË×ÓÂÍÕÂÎÞ
£ [86, 87] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ. ´ÂÍ,
Ä [86] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 35 "ÑÍÑÐ" ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚËÔÎÂ ÏÂÎÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ n ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÍËÐÍÑÄ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Vcr ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÔÅÖÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [86] ÃÞÎË

ÐÂÌÆÇÐÞ "ÑÍÐÂ" ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ K �K-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
(ÏÖÎßÕË-ÃÑÖÐÔ), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [84]. ²ÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ "ÑÍÐÂÏ"
ÓÂÊÎÇÕÂ, ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [86], ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏË
ÑÓÃËÕÂÏË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä àÕËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÓÇÊÍÑ
ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÃËÑÐÇ.
¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓË-ÃÑÖÐÔ "oÂ ÍÐÂ" ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÃÎËÊË ÆÄÑÌÐÞØ "ÑÍÑÐ", Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ËÇÓÂÓØËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÌ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÕÓË-
ÃÑÖÐÔ "ÑÍÐÑ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7.

£ [87] ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÖÎßÕË-ÃÑÖÐÔ "ÑÍÑÐ" ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÆÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË: ÄÃÎËÊË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÄÂÉÆÞ-ÃÑÖÐÔ "ÑÍÐÂ" ÓÂÊÎÇÕÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜÂâ ÔÇÓËâ ËÊ ÕÓË-ÃÑÖÐÔ "ÑÍÑÐ", ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓË-
ÃÑÖÐÔ "ÑÍÐÂ" ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÏÞÍÂáÜÂâ ÔÇÓËâ ËÊ ÚÇÕÞÓÇ-
ÃÑÖÐÔ "ÑÍÑÐ" Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÖÎßÕË-ÃÑÖÐÔ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ âÄÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ

n-ÃÑÖÐÔ! �n� 1�-ÃÑÖÐÔ! �n� 2�-ÃÑÖÐÔ! . . .

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÚÇÓÐÞÇ "ÑÍÐÂ" ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÆÄÂÉÆÞ-ÃÑÖÐÔ) Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÔÒÓÂÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÖ ÑÆÐÑÃÑÖÐÔÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô Vin > Vcr. £
ÓÂÏÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã. CÎÇÄÂ ÚÇÓÐÞÏ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÄÂÉÆÞ-ÃÑÖÐÔ
"ÑÍÐÂ", Â ÚÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÂÄÇÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâ f�0; t� Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÕÓÑÌÐÑÏ
"ÑÍÐÇ" ÓÂÊÎÇÕÂ.
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²ËÔ. 8.¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÛËÓËÐ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ Ë
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ.

3 µ¶¯, Õ. 167, å 4
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ÕÓË-ÃÑÖÐÔ "ÑÍÑÐ". ±ÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÏÍÂ ÓËÔ. 8Ã
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÚÇÕÞÓÇ-ÃÑÖÐÔ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÖÎßÕË-ÃÑÖÐÔ "ÑÍÑÐ" Ä [87]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÛËÓËÐ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ n ÏÂÎÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
ÍËÐÍÑÄ:

DVn / nÿb ; �40�

ÅÆÇ bì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ n Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÃÑÖÐÔÂ. ±ÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ n Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (40),
ÖÆÂÎÑÔß Ô ÑÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ b ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÛËÓËÐ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÂÉÆÞ- Ë
ÕÓËÉÆÞ-ÃÑÖÐÔ ÔÇÓËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [87] ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÑÓÏÂÙËË ÃËÑÐÂ, Õ.Ç. ÄÐÇ "ÑÍÑÐ"
ÓÂÊÎÇÕÂ, ØÂÑÕËÚÐÞÏ. ¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
Vin � 0;18, ÅÆÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ, Â ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÃËÑÐ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË f�0; t�. ¯Â ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÑËÎËÔß,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [88 ë 90] ÔÇÓËË d-ÏÇÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Vi

Vi �
�
V1�ti�;V2�ti�; . . . ;Vd�ti�

	
;

ÅÆÇ d ì ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ,
Vk�ti� � V

�
ti � �kÿ 1�t� Ë t ì ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÄÇÍÕÑÓÑÄ V0 Ë V 00, ÄÊâÕÞØ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ

kV0 ÿ V 00k < d0 ; �41�

ÅÆÇ d0 < 10ÿ6. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÑËÎÂÔß
ÄÇÎËÚËÐÂ

lj � log2
dj�1
dj

: �42�

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ lI ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ lj ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË Dt:

lI � dt

Dt

X
j

lj : �43�

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ lI ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í lI � 0;31. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÃËÑÐÇ ÐÑÔâÕ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ lI ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÚÇÍ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÍÄÂÊË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÓËK �K-ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [91].

2.11. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÃËÑÐÂ
®ÇÕÑÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [70 ë 73] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÔËÔÕÇÏÇ K �K Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ [62, 76, 61, 77] ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ
Ä [78]. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÒÑÎÇÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-

ÅÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f�x; t� � fK

�
x� X�t��ÿ fK

�
xÿ X�t��ÿ 1� A�t��

� �w1�x� X�t��ÿ w1
�
xÿ X�t��	 ; �44�

ÅÆÇ w1�x� ì ÓÇÛÇÐËÇ (17), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ X�t� ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ,
Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍËÐÍÑÏ.
±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ A�t� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÍËÐÍÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Leff �
�
dxL�x; t;X;A� ; �45�

ÅÆÇ L�x; t;X;A� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) Ô f�x; t� Ä
ÄËÆÇ (44) [78, 86]. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ x Ä (45) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ ÆÎâ Leff:

Leff�X; _X;A; _A� � �MK � I�X�� _X 2 ÿU�X� � _A2ÿ

ÿ o2
1A

2 � 2F�X�A� 2C�X� _A _X ; �46�

ÅÆÇ o2
1 � 3=2 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

ÍËÐÍÂ, Â ×ÖÐÍÙËË I�X�, U�X�, F�X� Ë C�X� ÄÞÒËÔÂÐÞ âÄÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78]). ´ÂÍÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [62] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (46) ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÄÞÔÛËÇ ÒÑ A Ë X ÚÎÇÐÞ.

ÂÅÓÂÐÉËÂÐ (46) ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [78] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÍËÐÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌX ÔÚËÕÂÎÑÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ A�t� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÓÑÄÂÎoÔß ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍËÐÍÑÄ (ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [78] ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ A�t� Ä ÏÑÆÖ X�t�, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ "ÑÍÐÂ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (46),
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä [92]. µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ËÆÇË
ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä [86]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (46) ÔËÔÕÇÏÂ �C � 0� ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÔÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ì ÊÑÐÖ ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍËÐÍÑÄ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÆÄÑÌÐÞÇ Ë ÕÓÑÌÐÞÇ "ÑÍÐÂ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÐËÉÇ Vcr Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÃËÑÐÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË f�0; t� Ä (44), ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
X�t� Ë A�t�, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

£ [87] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ ËÇÓÂÓØËâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
"ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË (46), ÒÓËÚÇÏ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b
(40) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

±ÓË àÕÑÏ Ä [87] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÓÇÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃËÑÐ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ: ÒÓË ÎáÃÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÌÆÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍËÐÍË ÄÞÎÇÕâÕ. £
àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ
ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÅÆÇ ÃËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä
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ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÆÎâ ÓÇÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (46) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÑ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �A; _A� ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Vin � 0;02. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ
sI � 0;32, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá lI � 0;31
ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ K �K-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ì
ÃËÑÐÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ Ë ËØ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÃËÑÐÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÆÖÍÙËË ÕÑÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Í ÑÒËÔÂÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏÞ K �K ÆÎâ lf4

2-ÕÇÑÓËË ËÅÓÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ 2 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä lf4

2 ÕÇÑÓËË ¤·.

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÊÂÆÂÚ
ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÐÍÑÄ

3.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍËÐÍÂ Ë ÂÐÕËÍËÐÍÂ
Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

L�f;ft� �
�
dx

�
1

2
f2
t ÿ

1

2
f2
x ÿU�f�

�
�47�

Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�f�:

U�f; r� � �1ÿ r2��1ÿ cosf��1� r2 � 2r cosf
�ÿ1

;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r 2 �ÿ1; 1�. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß Ä [93]. £ [94] ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ÍËÐÍÑÄ. ±ÓË ÎáÃÑÏ r fK�x; r� ! 0 ÒÓË x! ÿ1 Ë
fK�x; r� ! 2p ÒÓË x! �1. £ [95] ÃÞÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K �K, Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÑÐÂ ÒÓË r � 0;5.
°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
Ä [96].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä [96] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÃÎËÊË fK�x; r�. (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤· ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.) °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ r ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ
Ô o0 � 0, Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ r ÚËÔÎÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ N ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍËÐÍÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ, ÒÓËÚÇÏ N!1 ÒÓË r! ÿ1. CÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÍËÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10.
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²ËÔ. 9. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË f�0; t�, ÄÑÔcÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ: (Â) "ÑÍÐÑ"
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ, (Ã) "ÑÍÐÑ" ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ, (Ä) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍËÐÍÑÄ
Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ.
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÆ ÍËÐÍÑÏ ÕÇÑÓËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K �K
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ r, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÑÎË
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ r � 0
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ
sG-ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐ-ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

3.1.1. ³ÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ r. ¢ÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÔÎÖÚÂÌ r � ÿ0;1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô o1 � 1;1205 (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¬ÑÐÕË-
ÐÖÖÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ocont � 1;2222. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÑÓËË lf4

2 ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË K �K ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÍË ÒÓÑØÑÆâÕ, ÒÑÕÇÓâÄ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË V < Vcr ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
"ÑÍÐÂ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë "ÑÍÐÑ" ÒÓÑÎÇÕÂ. £ "ÑÍÐÂØ" ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍËÐÍÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÄÂÉÆÞ-ÃÑÖÐÔ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏ Ä lf4

2-ÕÇÑÓËË. ¬ËÐÍË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÒÓÑØÑÆâÕ
ÆÓÖÅ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÒâÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÍËÐÍÑÄ ÐÂÊÂÆ. £
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏ "ÑÍÐÇ" ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍËÐÍË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
ÕÓËÉÆÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÆÖ
ÍËÐÍÂ ÄÒÇÓÇÆ.

3.1.2. ³ÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ r. £ ÔÎÖÚÂÇ r � 0;1
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ocont � 0;8182, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÆÐÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ Ô o0 � 0. ±ÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË r � ÿ0;1, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
Vcr � 0;234, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ, Â ÄÞÛÇ ì
ÓÂÊÎÇÕ ÍËÐÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ "ÑÍÐÂ" ÒÓÑÎÇÕÂ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÉÇ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ, ÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ lf4

2-ÕÇÑÓËË, ÔËÔÕÇÏÂ K �K ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ r � 0;05 ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ r
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÎÂ,
Vcr � 0;112. ¯ËÉÇ Vcr ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ ÍËÐÍÑÄ. £ÞÛÇ
Vcr ÐËÍÂÍËØ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ r � 0;1 ÒÓË
r � 0;05 ÃËÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ [96] ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÐËÉÇ Vcr ÒÇÓËÑÆÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÃËÑÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
V. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎÇÕ ÍËÐÍÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÐÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Vn � Vcr ÿ A�2n� 1�ÿ2 ; �48�

ÅÆÇ A � 5;84 Ë n � 4; . . . ; 15 ì ËÐÆÇÍÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÎËÛß ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍËÐÍÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
~ocont. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r � 0;05, ~ocont � 1;159,
ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ~omin

cont � 0;9048. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ r ÍÂÓÕËÐÂ K �K-

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÐËÉÇ Vcr

"ÑÍÐa" ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ.

3.1.3. ³ÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ r. ³ÎÖÚÂÌ r � ÿ0;5
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ K �K-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¯ËÉÇ
Vcr � 0;34 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ "ÑÍÐÂ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô
Vi � 0;315 Ë Vi � 0;317. ¯Ñ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;176 < Vi < 0;278, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓË-ÃÑÖÐÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË r � ÿ0;5 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍËÐÍÂ
ËÏÇÇÕÔâ 3 ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐ (MsG) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÑÍÑÐ"
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ.
¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ r,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ.

3.2. ¬ËÐÍ ë ÂÐÕËÍËÐÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ [97] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍËÐÍ ë ÂÐÕËÍËÐÍ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÆÄÑÌÐÑÏ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓ-
ÆÑÐ (DsG) ÖÓÂÄÐÇÐËË:

ftt ÿ fxx � 2
ÿ
1� j4Zj�ÿ1�ÿ sin

f
2
� 2Z sinf

�
� 0 ; �49�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ �ÿ1 < Z < �1�. ´ÂÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏÇ

U�f� � ÿ4ÿ1� j4Zj�ÿ1�ÿ cos
f
2
� Z cosf

�
: �50�

£ ÔÎÖÚÂÇ Z! �1 U�f� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ sG-
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Z � 0. £ ÑÃÎÂÔÕË
Z < ÿ1=4 Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÔÕÖÍÕÖÓÂ
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²ËÔ. 11. ³ÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÑÐ Ë "ÑÍÑÐ" ÒÓÑÎÇÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ r.
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ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍËÐÍÑÄ ì
"ÃÑÎßÛÑÌ" Ë "ÏÂÎÞÌ". ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÍËÐÍÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô o0 � 0 Ë ÑÆÐÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÖ ÆÎâ "ÏÂÎÑÅÑ" ÍËÐÍÂ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß U�f� c Z < ÿ1=4 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ Í
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏÖ 3He Ä ×ÂÊÇ £, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ K �K Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ [98 ë 103]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä [103] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ
"ÏÂÎÑÌ" ÒÂÓÞK �K Ä ÃËÑÐ (ÆÎâÿ3;64Z4 ÿ 0;31). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÑÐÄÇÓÔËâ "ÏÂÎÑÌ" ÒÂÓÞ Ä ÃÑÎßÛÖá
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ V5 0;92 �Z � ÿ1� [100], Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÏÂÎÖá ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ [100, 103]. ³ÕÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
"ÏÂÎÑÌ" ÒÂÓÞ K �K ÒÓË Z � ÿ0;50 ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ lf4

2 ÏÑÆÇÎßá ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÖ.
©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍËÐÍË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯ËÉÇ Vcr

ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÄÂÆÙÂÕß "ÑÍÑÐ" ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ. £ÃÎËÊË àÕËØ "ÑÍÑÐ" ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÕÓË-
ÃÑÖÐÔ "ÑÍÐÂ" (ÓËÔ. 12). ªÇÓÂÓØËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ë ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÛÂÅÇ: ÄÃÎËÊË ÕÓË-ÃÑÖÐÔ
"ÑÍÑÐ" ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ-ÃÑÖÐÔ "ÑÍÑÐ".
³ËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÆÓÖÅËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Z.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍËÐÍ ë ÂÐÕËÍËÐÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÎâ
ÿ1=4 < Z < 0. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ DsG-ÏÑÆÇÎË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑØÑÉ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ sG-ÏÑÆÇÎË, Ë
ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÄËÆ ÍËÐÍÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓÑÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, "ÑÍÐÂ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâMsG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÃËÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ jZj, Õ.Ç. Ô ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ Í ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÏÖ ÔÎÖÚÂá sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË Z! 0 ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÓËÊÇÓÂ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ
�Z � 0�.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Z > 0 Ö ÍËÐÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÆÎâ
0 < Z < 1=4 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔØÑÉËÏ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÑ ÒÓË Z > 1=4 ÄÏÂÍÔËÏÖÏÂØ
Ä ÕÑÚÍÂØ f � 4pn ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ (ÔÏ.
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÓÇÛÇÐËâØ DsG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z Ä [104]). ¥Îâ Z > 0 ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÏÇÔÕÑ Z ÆÓÖÅÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá R:

Z � 1

4
sinh2R : �51�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ R ÔÑÎËÕÑÐ DsG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

fK� �K� � 2n�2p� � 4 arctan
sinh x

coshR
: �52�

£ ÔÎÖÚÂÇ R � 1;2 ÍÂÓÕËÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÍËÐÍÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÌÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ. £ÞÛÇVcr � 0;2305 ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÍËÐÍÑÄ. ¯ËÉÇ Vcr

ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÑÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË (two-bounce).

£ ÔÎÖÚÂÇR � 0;5, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ
ÑÕ ÔÎÖÚÂâ R � 1;2, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ "ÑÍÐÂ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vcr � 0;117. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ,
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÖ ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ! ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ o1 � 0;96692 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ Ô ocont 5 1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÑÐÂ ÐÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Vin. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 13, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË ÍËÐÍÂ Ä ÃËÑÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÞ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÖÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.2 ÆÎâ MsG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ R > 2;4 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ, Ë "ÑÍÐÂ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß Ä K �K-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
R � 0;5. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß
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²ËÔ. 12. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓË-ÃÑÖÐÔ "ÑÍÑÐ" ÄÃÎËÊË ÆÄÂ-ÃÑÖÐÔ "ÑÍÐÂ" lf4
2-

ÕÇÑÓËË ÒÓË Z � ÿ0;5.
R � 0;50

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
Vi

60
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40

20

0

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ T2;3 ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË ÍËÐÍÂ Ä ÃËÑÐÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâR � 0;5.
±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒeÓËÑÆ T1;2.
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ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

~o1T � 2pn� d �53�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔÇÓËË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÕÑÎßÍÑ Ô ~o1 � 1;0456, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ,
o1 � 0;24822. OÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ R
ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ±ÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÐÍÂ Ë ÂÐÕËÍËÐÍÂ Ä DsG-
ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ Ä ÙÇÎÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÍËØ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÃËÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Z Ë ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍËÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ MsG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

4. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÍËÐÍÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔßá

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÍËÐÍÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍËÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÑÆÐÑÍËÐÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÚÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(ÏÑÆÞ ÒÓËÏÇÔË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍËÐÍÂ ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÒÓËÏÇÔË.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÎË ÍËÐÍÂ Ô
ÒÓËÏÇÔßá ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÐÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑ.

4.1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
£ [105] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ sG-
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä [105] ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ:

utt ÿ uxx �m2 sin u � l
�
d�x� x0� ÿ d�xÿ x0�

�
: �54�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÏÂÎÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÎËÛß
ÑÆËÐ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 � 0 (ÐÖÎÇÄÂâ
ÏÑÆÂ) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô o2 5m2. ²ÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ uS�xÿ vt�
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓËÏÇÔß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÊÂÆÂÚË (54)
àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÓËÏÇÔË x. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [105] ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÒÓËÏÇÔË ËÏÇÎ ÄËÆ

U�x� � 4l arctan
sinh z0
cosh x

; �55�

ÅÆÇ z0 � mx0 Ë x � mX. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ l
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�x�
(55) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, Â ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. £ [105] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÑÎËÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕËÕßÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÓËÏÇÔË, Ekin�1�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá:

Ekin�1� <
��U�x��� ; pri U�x� � 0 : �56�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÒÓËÏÇÔßá ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä
[106 ë 108].

£ [105] ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ.

4.2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓËÏÇÔßá. ¶ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ÔÞÅÓÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [109]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÑÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÄËÆÂ

ut � S�u� � eR�u� ; e5 1 ; �57�

ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ e � 0 âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÄÞÚÇÕÑÄ Ä ÒÑÎáÔÂØ S-ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÓÇÛÇÐËâÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ KdV Ë ¯µº. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [109]
ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ In�u; u��, ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ä ÄËÆÇ

dI

dt
� e

�1
ÿ1

�
dIn
du

R
�
u�x��� dIn

du�
R �
�
u�x��� ;
n � 1; 2; 3; . . . ; �58�

Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ×ÑÓÏÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ.

CÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÕËÒÂ
(58). ´ÂÍ, ÆÎâ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

P � ÿ
�1
ÿ1

uxut dx � 8V�1ÿ V 2�ÿ1=2 ; �59�
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ÅÆÇ V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

dP

dt
� ÿe

�1
ÿ1

dx uxP�u� : �60�

£ ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (60) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [110, 111]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÃÎËÊÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂ-
ØÄÂÕÂ, Õ.Ç. ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ä ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ. ´ÂÍ, Ä [112] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ d-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.6). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ Ö ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË.

4.3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÃÑÕ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ Ë ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ× (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113, 34, 114]). £ [115 ë 117] ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ftt ÿ fxx ÿ
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1ÿ

X
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mid�xÿ xi�
�
sinf � aft ; �61�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÎáÍÔÑÐÑÄ ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ªÊÖÚÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ

f�x; t� � fstab�x� � exp
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: �62�

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÎÑÔß Ä ÆÖØÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ wn�x� ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ËÎË ×ÎáÍÔÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ mi), ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ an Ä (62) ÏÑÅÖÕ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ mi. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÞ o0:

o2
0 � �o2

0 �
a2

2
: �63�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇ-

ÅÑÔâ Ä [105], ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä [118 ë 120]. ´ÂÍ, Ä [118]
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÇÅÑ ÐÂÆ ÒÓËÏÇÔßá Ë ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ.

£ [119, 120] ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÊÂØÄÂÕÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (61) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË fx��l� � 0, 2l ì
ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ m,
ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ËÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÐÇÇ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖâÔß. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ m �m � 0;5ÿ0;6� ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÔßá.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä [121] ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÓÇÛÇÕÍÂ ¥ÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Ô ÕÓÇÐËÇÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 Ë 4.2,
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÒÓËÏÇÔË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [119, 120] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÅÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÕß à××ÇÍÕ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä [117] ÚÂÔÕÑÕÇ

o2
0 �

m
2

��
1� m2

16

�1=2

ÿ m
2

�
: �64�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÄÞâÔÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÂÍÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË.

4.4. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍËÐÍÂ ÕÇÑÓËË kff4
2

ÄÃÎËÊË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÐÍÂ ÕÇÑÓËË lf4

2 Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [122] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [123]).
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÔËÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÕÇÑÓËâØ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ä lf4

2-ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô K �K-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

£ [122] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÍÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ftt ÿ fxx � �f3 ÿ f��1ÿ md�xÿ x0�
� � 0 �65�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

f�x; 0� � tanh
n
�xÿ x0�

�
2�1ÿ V 2��ÿ1=2o ; �66a�

ft�x; 0� � ÿV
�
2�1ÿ V 2��ÿ1=2�

� coshÿ2
n
�xÿ x0�

�
2�1ÿ V 2��ÿ1=2o ; �66b�
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ÅÆÇ VìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÍÂ Ë x0 ì
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÍÑÏ Ë ÒÓËÏÇÔßá.
©ÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65) ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÑÃcÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.10 Ë Ä [86] ÆÎâK �K-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (65), (66) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f�x; t� � tanh

��xÿ X����
2
p

�
� Aw1

��xÿ X����
2
p

�
; �67�

ÅÆÇ X�t� Ë A�t� ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë w1�x� ì
ÓÇÛÇÐËÇ (17) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍËÐÍÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.10, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ:

L�X; _X;A; _A� � L0 � L1 � Lint ; �68�

ÅÆÇ

L0 �MK

� _X 2

2
ÿ 1

�
ÿ V�X�; V�X� � ÿ

�
m
4

�
coshÿ4�aX� ;

L1 �
_A2

2
ÿ o2

1A
2

2
;

Lint � ÿ mA
��������
3=2

p���
24
p tanh2�aX� coshÿ3�aX��

� mA2�3=4����
2
p tanh2�aX� coshÿ2�aX��3 tanh2�aX� ÿ 1

�
;

ÅÆÇ MK ì ÏÂÔÔÂ ÍËÐÍÂ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (68) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ X�t� Ë A�t� ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâK �K-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÎËÛß ÚÎÇÐ Ô L0 Ä (68), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÐÍÂ Ô
ÒÓËÏÇÔßá. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍËÐÍ ÎËÃÑ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÐÂÆ ÒÓËÏÇÔßá, ÎËÃÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÔË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ L1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ Ô o2

1 � 3=2m2.
¹ÎÇÐ Lint ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ
ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔË. ªÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÌ X�t� Ë A�t�, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ:

X�0� � 1;5 ; _X�0� � V ; A�0� � _A�0� � 0 ; �69�

ÊÆÇÔß _X�0�ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍËÐÍÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ X�t� Ë A�t� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎoÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓËÏÇÔßá m
(m � 0;3; 0,5; 1,0; 2,0). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ ÔÎÖÚÂÌ m � 0;3, ÅÆÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
0;0254V4 0;075 ÃÞÎ ÒÓÑÔÚËÕÂÐ Ô ÛÂÅÑÏ DV �
� 2;0� 10ÿ4. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ6.

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (68), (69) Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÊÂØÄÂÕ ÍËÐÍÂ ÒÓËÏÇÔßá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÑÕ
ÒÓËÏÇÔË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÓËÏÇÔË, ÍËÐÍ ÑÕ ÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÍÂ Ä ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ:

Â) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍËÐÍÂ ÐÂÆ ÒÓËÏÇÔßá ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
V > Vcr�m�;

Ã) "ÑÍÐÂ" ÒÓÑÎÇÕÂ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË Ë ÊÑÐÞ
ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓË V < Vcr�m�.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÍËÐÍÂ ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (65), (66) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÍÂ V ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14.
²ÂÊÐËÙÂ Ä ÊÑÐÂØ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ.
³ÎÖÚÂÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÃÎËÊÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [120], ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË (65), (66) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä [120], Ä [122] ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË d-×ÖÐÍÙËâ ÊÂÏÇÐâÎÂÔß ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÅÂÖÔ-
ÔËÂÐÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÇÎÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÂÖÔÔËÂÐÂ a, Ë ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ a.
¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ (68), (69) ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¥Îâ ÚÂÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Vcr, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ m � 0;3
Vcr � 0;0686 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ë Vcr � 0;0690 ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÓË a � 5. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÎËÛß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ "ÑÍÐÖ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
m � 0;3 Ë m � 0;5 ÒÓË ÛÂÅÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
DVin � 2� 10ÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß "ÑÍÐÂ" ÒÓÑÎÇÕÂ
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ÿ5

V � 0;06315
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V � 0;06620
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0

ÿ5

V � 0;07730
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X Â

²ËÔ. 14. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÍËÐÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ: (Â) ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËe ÐÂÆ ÒÓËÏÇÔßá; (Ã) ÊÂØÄÂÕ ÍËÐÍÂ ÒÓËÏÇÔßá; (Ä) ÑÕÓÂÉÇÐËe ÑÕ
ÒÓËÏÇÔË. ´ÑÚÐÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÓÂÔÚÇÕ; m � 0;3.
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ÐËÉÇ Vcr. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
"ÑÍÐÂØ" ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÓÑÎÇÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÒÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍËÐÍÂ ÑÍÑÎÑ ÒÓËÏÇÔË. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÇÐËâ, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÚÂÔÕß "ÑÍÑÐ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÎÂ ÓÇÂÎßÐÑ
ËÔÚÇÊÐÖÕß, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÔß Ä ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÔß, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍËÐÍ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍËÐÍÂ Ë ÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÐÑÅÆÂ ÑÕÓÂÉÂÕß ÍËÐÍ ÐÂÊÂÆ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ, ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË. °ÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÐÍÂ Ë
ÒÓËÏÇÔË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË
×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ (61) ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ö ÔÑÎËÕÑÐÂ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (61), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ (65),
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÔßá.

4.5. ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓËÏÇÔË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ sG Ë KdV, ÐÑ Ë Ä
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´ÑÆÂ [124], ÅÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÚÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ, ËÎË ÙÇÒÑÚÍÖ, ÂÕÑÏÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË. £ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØÏÑÆÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [125]).
°ÆÐÂÍÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ.
´ÂÍ, Ä [126] ÃÞÎÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÒÓËÏÇÔË ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ´ÑÆÂ [124].
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË-
ÏÇÔË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂÆ ÒÓËÏÇ-
Ôßá, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍËÐÍÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË lf4

2 ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ Ä [127]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍËÐÍÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË,
ÂÄÕÑÓÞ [127] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË ÍËÐÍ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÒÓÑØÑÆËÕß
ÐÂÆ ÒÓËÏÇÔßá, ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÇ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ
ÒÓËÏÇÔË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÍËÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍËÐÍÂ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÊÂÃËÓÂÕß ÚÂÔÕß ÇÅÑ
àÐÇÓÅËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ Ô ÍËÐÍÑÏ ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ lf4

2-ÕÇÑÓËË ¤· Ô ÒÓËÏÇÔßá (ÔÏ. (65)). ¢ÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ f�, Õ.Ç.

f�x; t� � f� � df�x; t� ; gde jdfj5f� : �70�

ËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dftt ÿ dfxx � 2df � 2mdfd�x� �71�

(ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0). ¦ÔÎË
ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (71) Ä ÄËÆÇ df�x; t� �
� exp�ÿi~ot�w�x�, ÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË w�x� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô d-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ:

ÿwxx ÿ 2md�x�w � �~o2 ÿ 2�w : �72�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (72) ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ: w�x� � A exp

ÿÿmjxj�, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
~o2 � � 2ÿ m2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ Ô ~o2 5 2.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍËÐÍ ë ÒÓËÏÇÔß.

¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÄÐÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [128] Ë ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä
[129]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÂ ~o ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¤·
Ô ÒÓËÏÇÔßá, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ sG Ô ÒÓËÏÇÔßá,
ËÏÇÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍËÐÍÂ ÆÎâ lf4

2-ÕÇÑÓËË.

4.6. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓËÏÇÔßá
£ [130] ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ sG Ô
ÒÓËÏÇÔßá:

utt ÿ uxx �
�
1ÿ ed�x�� sin u � 0 : �73�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË e � 0 ÔÑÎËÕÑÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

uS�x; t� � 4 arctan
��xÿ x0 ÿ Vt��1ÿ V 2�ÿ1=2� : �74�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 Ë 4.2, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ
ÒÓËÏÇÔßá �e > 0�. ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä [112] Ë
ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

Vcr � 221=8p1=4e3=8 exp
�
ÿ

���
2

e

r �
: �75�
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¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä [130], ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÖ ÒÓËÏÇÔË. °ÆÐÂÍÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÅÓÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÑÏ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÏÑÆÂ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

udisc�x; t� � a0 cos�Ot� y0� exp
�
ÿ ejxj

2

�
; �76�

ÅÆÇ O � �1ÿ e2=4�1=2. ¿ÐÇÓÅËâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ,
ÓÂÄÐÂ

Edisc � O2a20
e

: �77�

±ÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓËÏÇÔË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
(ÓËÔ. 15).

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍËÐÍÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá Ä ÕÇÑÓËË lf4

2

[122, 123]. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

u�x; t� � uS�x; t� � udisc � 4 arctan
�
xÿ X�t���

� a�t� exp
�
ÿ ejxj

2

�
�78�

Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L �
��1
ÿ1

dx

�
1

2
u2t ÿ

1

2
u2x ÿ

�
1ÿ ed�x���1ÿ cos u�

�
�79�

ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

Leff � 4 _X 2 � 1

e
� _a2 ÿ O2a2� ÿU�X� ÿ aF�X� ; �80�

ÅÆÇ U�X� � ÿ2e=cosh2 X, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ôo [118], Â
F�X� � ÿ2e tanhX=coshX. £ÞÚËÔÎââ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ Ô ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌÿ
X�0� � ÿ7, _X�0� � Vin > 0

�
ÐÂ ÒÓËÏÇÔß, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ a�t�, ÂÄÕÑÓÞ [130] ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ e, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (75) Ë ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(73). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓËÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÑÏ.

4.7. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË
ÆÎâ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂÆ ÒÓËÏÇÔßá, ÒÑÕÇÓâÄ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¯ËÉÇ Vcr ÍÂÓÕËÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ [131]. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ "ÑÍÐÂ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÊÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ lf4

2-ÕÇÑÓËË Ä [122,
123] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤· Ä ÔÎÖÚÂÇ sG-ÕÇÑÓËË ÓÑÎß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ
ÒÓËÏÇÔË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ e � 0;7 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (73) ÃÞÎÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐÑ 11 "ÑÍÑÐ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÍÄÂÎË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÂÉÆÞ-ÃÑÖÐÔ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ: ÔÑÎËÕÑÐ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÔßá, ÒÓÑØÑÆËÕ ÏËÏÑ ÐÇÇ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐÑÄß Í ÒÓËÏÇÔË. ±ÓË àÕÑÏ Ä
"ÑÍÐÂØ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÑÕÐâÕÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐÑÄß Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ, Ë ÑÐ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ K �K-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎâ ÕÇÑÓËË lf4

2 ËÏÇÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ,
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâáÜÂâÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÂâ ÒÇÓËÑÆÞ T12 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÑÖÐÔÂÏË Ä "ÑÍÐÂØ"
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÚËÔÎÑÏ n ÒÇÓËÑÆÑÄ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

T12�V� � nTdiscr � t ; �81�

ÅÆÇ Tdiscr � 2p=O Ë t ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ e ×ÂÊÂ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕ [130, 131] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [132], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá, ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ
ÏÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ. £ÂÉÐÑÔÕß
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä [130 ë 132] ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÚÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(73) ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÏÇÐÞ d-×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá âÏÖ d�x� ! 1=Dx ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dx ÑÍÑÎÑ
x � 0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ ÑÕ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÙË×Ó ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ "ÑÍÐÂ" ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ sG-
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ´ÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ e � 0;7 ÐÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
"ÑÍÐÂ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô n < 6. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÑÍÑÐ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô
n < 6, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÖØÑÆËÎ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÇÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÑÍËÆÂÎ ÔÑÄÔÇÏ ÊÑÐÖ
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²ËÔ. 15. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÒÓË V > Vcr.
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ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÖ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖØÑÆÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤· Ô
ÒÓËÏÇÔßá Ä sG-ÖÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓËÏÇÔßá (73) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÑÚÇÐß ÍÓÂÔËÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÒÓËÕâÅËÄáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË.

4.8. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍËÐÍÂ ÕÇÑÓËË kff4
2

ÄÃÎËÊË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ
£ [133], Ä ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ [122], ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÍËÐÍÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65).
¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË m � 0;5 Ë m � 0;7. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä [122] ÔÎÖÚÂÌ
m � 0;3 Ä [133] ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [133] Ë [122]. £ [133] ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÐÍÂ Ë
ÒÓËÏÇÔË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä [122]: ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, "ÑÍÑÐ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë "ÑÍÑÐ" ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
(ÕÓÑÌÐÞØ ÃÑÖÐÔÑÄ). ¢oÂ ÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÖÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍËÐÍÂ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÇÅÑ Ô ÒÓËÏÇÔßá. ¦ÔÎË Ä [122] ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÕÑ Ä [133]
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÂÍÂâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÆÎâ V > Vcr, ÕÂÍ Ë Ä "ÑÍÐÂØ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ,
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ËÆÖÜÇÌ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÓËÏÇÔË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÓËÏÇÔßá (73), Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (81)
ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÑÖÐÔÂÏË Ë ÒÇÓËÑÆÂ T ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓËÏÇÔË ØÑÕâ Ë
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, ÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ T ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÏÇÔË.
´ÂÍ, ÆÎâ m � 0;5 àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ T � 5;30,
ÚÕÑ ÃÎËÉÇ Í ÒÇÓËÑÆÖ T1 � 2p=o1 � 5;13 ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓËÑÆ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Timp � 2p=~o � 4;75, Õ.Ç. ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [133]
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË lf4

2 ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ
ÏÑÆÂ ÍËÐÍÂ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË-
ÏÇÔË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T ÐÂÆ T1 Ä [133] ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ âÄÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÏÇÔË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÑÍÑÐ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ
âÄÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÃÑÖÐÔÂÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ "ÑÍÑÐ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕË
"ÑÍÑÐ", ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ n. ´ÂÍ, ÆÎâ
m � 0;5 ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ "ÑÍÐÂ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌV7 ËV8. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ T23 ÏÇÉÆÖ
ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÃÑÖÐÔÂÏË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÊÂØÄÂÕ

ÍËÐÍÂ ÒÓËÏÇÔßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä "ÑÍÐÂØ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÖ ÍËÐÍÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÃÑÖÐÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑ×ÂÊÐÞÏ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÍËÐÍÑÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÃÑÖÐÔÇ àÐÇÓÅËË ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÃËÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÛß ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÆÂÚË ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä
[133] ÔÎÖÚÂÇ e � 0;7 ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ
~odisc � 1;2288 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ o1 � 1;2247
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÐÍÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ
ÃÞÎ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [133] ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÇËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÍËÐÍÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá. ¢ÞÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ "ÑÍÑÐ"
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ n.

5. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ

5.1. ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, ÒÖÊÞÓË Ë Õ.Æ.
´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ [2, 3]. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË (ÔÏ. [134]).

0 50 100 150 200 250 300

1,2

0,4

ÿ0;4

ÿ1;2
T

U�0;T�
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£ [25] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ [1] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÓÇÛÇÐËâÏË
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄÂÍÖÖÏÂÏ f� Ë fÿ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ì ÍËÐÍ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÇ ÄÂÍÖÖÏÞ f� Ë fÿ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ y Ë z, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÂ:

E � mS : �82�
CÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ: ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÄÑÌ
ÑÃÝÇÏ, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. £ [25]
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÖÊÑÔÕË ÔÕÇÐÍË l ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÏÇÐÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÑÏÇÐÂ
R�t�:

�R � ÿ 2�1ÿ _R 2�
R

; �83�

ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ :

L�R� � ÿ4pmR 2�1ÿ _R 2�ÿ1=2 �84�

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [26], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃË-
ÎÇÐ). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (83) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÒÖÊÞÓß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0, ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÕßÔâ. £ÓÇÏâ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ t � 1;3R0, Õ.Ç.
ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ ÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÒÖÊÞÓâ ÃÞÎÂ ÐÇâÔÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË R � l (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (83) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

5.2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÒÖÊÞÓâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ Ä [135]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (83) ÆÎâ
ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÒÖÊÞÓâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÖÊÞÓâ R�t� ÓÇÛÇÐËá:

R�t� � R0 cn

� ���
2
p

t

R0
;
1

2

�
; �85�

ÅÆÇ cn�z; 1=2� ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÔËÐÖÔ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 1/2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (83) ØÑÕâ ÃÞ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ ÔÉÂÕËâ ÒÖÊÞÓâ ÏÑÉÇÕ
ÔÏÇÐËÕßÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ä [135] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

utt ÿ urr ÿ 2

r
ur � ÿ4u�u2 ÿ 1� �86�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

u�r; 0� � tanh
� ���

2
p
�rÿ R0�

�
; ut�r; 0� � 0 : �87�

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ R0 � 5
ÒÑÔÎÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÆËâ ÇÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÍÂÊÂÐËâÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ (85). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [135]
ÐÇ ÏÑÅÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÂÎËÚËâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÚÇÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÎÑØÑ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË.

£ÔÍÑÓÇ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [136]. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÖÊÞÓâ, ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞÌ Ä [135], ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÓÇÛÇ-
ÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓâ R0. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ R0 � 3;875 (ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÃÑÕÞ [135]). ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
R0 ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÒâÕß ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÚÕË ÖÒÓÖÅËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÛÇÔÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÚËÐÂÎÑ ÓÂÊÄÂÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÎÑË. ±ÓË ÆÓÖÅËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ R0 ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÖÊÞÓÇ, ÆÎâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÆÖÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓâ. £ ÔÎÖÚÂâØ
R0 � 2;5; 3,5 Ë 7,5 ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÖÊÞÓÇÌ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [136] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÖÊÞÓâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÊÞÓâ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ [54] ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÂÚÂÕÞÇ Ä [135, 136]. ¢ÞÎÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓâ, ÅÆÇ
ÏÑÅÎË ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÇÅÑ ÒÖÎßÔÂÙËË, Õ.Ç.
ËÐÕÇÓÄÂÎ 34R0 4 5. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R0,
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ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÒÑÕÇÓË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË
R0 � 3;8. ©ÆÇÔß R1=R0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÄÐÑ 0,98. ±ÖÎßÔËÓÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ R � 4 ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [137].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä [138] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÓË R0 � 3;875. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ âÄÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÖÊÞÓâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÃÎËÊË
r � 0 Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 0,7 ÄÑÍÓÖÅ ÐËÉÐÇÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ uÿ � ÿ1, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÖÊÞÓâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÐÖÎÇ
ÆÎâ R0 � 3;875, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ [138] ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ ÔØÎÑÒÞÄÂáÜËÇÔâ ÒÖÊÞÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÂÆÂáÜÂâÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÑØÑÉÇÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ [48, 137].

£ [139] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ", ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔØÎÑÒÞÄÂáÜËØÔâ ÒÖÊÞÓÇÌ ÆÎâ ¤·- Ë sG-
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ

utt ÿ Du� sin u � 0 �88�
ËÏÇÎÑ ÄËÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÑÐÂ
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e
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ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ e=o � 10. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË �t � 0ÿ200� ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ "ÒÖÎßÔÑÐ", ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË ÖØÑÆËÕ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓÑ×ËÎß
×ÖÐÍÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
T � 7;4. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ �t � 200ÿ630� ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
"ÒÖÎßÔÑÐÂ" âÄÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Tmod � 10T
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 2p ÆÑ 4p=3. ¿ÄÑÎáÙËâ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ "ÒÖÎßÔÑÐÂ" ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÔÎÇ T � 630 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ Dt � 80, "ÒÖÎßÔÑÐ" Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ, ËÊÎÖÚËÄ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ä
×ÑÓÏÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.

¥ËÐÂÏËÍÂ "ÒÖÎßÔÑÐÂ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤· ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ "ÒÖÎßÔÑÐÂ" sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ØÑÕâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÛÇÐËâ ×ÑÓÏÂ "ÒÖÎßÔÑÐÂ" ¤·-ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÔâ Ô 1
ÆÑ 0,2 ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt � 300.

©ÂÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ Ä [140] ÆÎâ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ "ÕâÉÇÎÞÇ ÒÖÎßÔÑÐÞ". £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
"ÒÖÎßÔÑÐÑÄ" sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄ-
ÐÑÌ 2p, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ, "ÕâÉÇÎÞÇ ÒÖÎßÔÑÐÞ"
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
4p. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÙËÎÎâÙËË
t � 740 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËØ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË t � 850
ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä "ÒÖÎßÔÑÐÞ" Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 2p. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇÕ Ä ÕÇÑÓËË
¤·, ÅÆÇ ÄÂÍÖÖÏ ÎËÛß ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ.

5.3. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
£ [137, 141] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÂÜÇÐËâÏ ÒÖÊÞÓÇÌ ÆÎâ sG-ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÔÑÎËÕÑÐ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ

u�r; 0� � 4 arctan exp
�
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ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÐËâ ÆÑR � 1. £ [142] ÒÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÖÊÞÓâ R�t�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (83) ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ. "±ÖÎßÔÑÐ" ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä [143]. °Ð ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË 2p-ÔÑÎËÕÑÐÂ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ R0 � 3. £ [144] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ" Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ "ÒÖÎß-
ÔÑÐÑÄ" ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [145]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß "ÒÖÎß-
ÔÑÐÞ" ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤·, ÕÂÍ Ë sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥Îâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤·
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r
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ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ R0 Ë V.
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ V � 0 àÄÑÎáÙËâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-

ÎÂÔß Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ R0: 24R0 4 93.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ" ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂeÕÔâ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ R0 � 2 Ë R0 � 3. ±ÓË àÕËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ R0 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ "ÒÖÎßÔÑÐÞ" ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ë Ô ÏÂÎÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. µÉÇ ÆÎâ R0 � 3;7 ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ "ÒÖÎßÔÑÐÂ" ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÙËâÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÒÖÎßÔÑÐÂ". ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 44R0 4 33 ÒÑÔÎÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ" ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, Â ÄÔâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖØÑÆËÎÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R0 � 40 ÑÒâÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏË-
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ÓÑÄÂÐËÇ "ÒÖÎßÔÑÐÂ" ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¥Îâ R0 � 54 Ë
R0 � 93 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÒÑÔÎÇ ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÐËâ ÆÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ R s

1 � 8 Ë R s
1 � 39, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ R0 Ä ÔÎÖÚÂÇ
R0 � 54 ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ Ô R s

1 � 8 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÆÎâ R0 � 93 ÒÑÔÎÇ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ
"ÒÖÎßÔÑÐ" ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÄ R0 5 54 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÖÊÞÓÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËâÏ ÒÓË 3 < R0 < 4 Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

"±ÖÎßÔÑÐ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ (91) ËÊÖÚÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

f�r; 0� � tanh
rÿ R0���
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±ÓË R0 � 2 ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß "ÒÖÎßÔÑÐÂ" ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÚÇÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
¢ÞÎÂ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÑ ÄÓÇÏÇÐË
t � 6000. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÒÖÎßÔÑÐÂ"
ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÎËÛß ÐÂ 20%. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÎÂÃÑ
ÏÇÐâÎÔâ ÔT � 6;4 Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÚÇÕÂ ÆÑT � 5;2 ÒÓË t � 6000. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÓaÔÕÂÎ ÑÕ Tmod � 12 ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÆÑ
Tmod � 34 ÒÓË t � 6000.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ "ÒÖÎßÔÑÐÞ",
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ "ÒÖÎßÔÑÐÂÏ" Ë ÃËÑÐÂÏ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤·. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÖÊÞÓâ, ÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
R0 � 54 Ë R0 � 93 ÆÎâ ¤·-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÎËÛß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔØÎÑÒÞÄÂáÜËØÔâ ÒÖÊÞ-
ÓÇÌ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË.

5.4. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ" Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ sGË¤·.°ÐËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ "ÒÖÎßÔÑÐÞ" ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÓÇÛÇÐËÌ ì ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÊÞÓâ. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ "ÒÖÎßÔÑÐÞ" ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë ¤ÑÓ-
ÆÑÐÂ (¯¬¤) [48]:

utt ÿ Du� uÿ u3 � 0 : �94�

°ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖ-
ØÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ juj < 1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ ËÊ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔ-

ÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÖÊÞÓâ ÒÑÔÎÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ âÊÞÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [54]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÔËÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ Ë
ÔËÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÂÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÖá Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ", ÕÑ ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤·, Ä [47] ÃÞÎ
ÓÂÊÄËÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ" ÏÂÎÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¿ÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë
¬ÑÄÂÎÇÄÂ [63] ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓâÆ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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´ÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ËÏÇÇÕ ÔÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÛÇÐËÌ [50], ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÖÊÎÑÄ n � 0; 1; 2; . . . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [47] ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ". ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô [47] Ä [48] ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÒËÔÂÐËâ "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ" ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
Í "ÒÖÎßÔÑÐÂÏ" ¯¬¤-ÖÓÂÄÐÇÐËâ (94). £ [48] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ "ÒÖÎßÔÑÐÞ" Ô ÖÊÎÂÏË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (94). £ÔÍÑÓÇ Ä [139] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ "ÒÖÎßÔÑ-
ÐÑÄ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤· Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔ "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ" ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ n ÇÔÕß

m0 : m1 : m2 : . . . � 1 : 2 : 3 : 4 : 9 . . . �96�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË "ÒÖÎßÔÑÐÑÄ" ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä [146, 147, 138] Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ.

£ [138] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÑÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÖÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÒÖÎßÔÑÐÂ".

£ [54] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ ÐÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Ä ÔÇÃâ ÚÎÇÐÞ, àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ e, ÕËÒÂ

du � exp
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ÅÆÇ c ì ÐÇÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ËÊ "ÒÖÎßÔÑÐÂ". ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [55] ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓâÆÂÏ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ ÆÎâ ÃËÑÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¤· ÃÞÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ (ÔÏ.ÓÂÊÆÇÎ 2).
£ÔÍÑÓÇ Ä [148] ÐÂÌÆÇÐÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÃËÑÐÂ ÑÕ
ÃÓËÊÇÓÂ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ,
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ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË "ÒÖÎßÔÑÐÑÏ" Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß.

5.5. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ
ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÊÞÓâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä "ÑÍÐÂØ" ÓÂÊÎÇÕÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÄÛËÇÔâ ÑÕ ÃËÑÐÂ, ÒÑÎÖÚËÎË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÖÊÞÓâ ÒÑÔÎÇ ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÐËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÂ. £ [149] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔØÎÑÒÞÄÂá-
ÜÇÅÑâ ÒÖÊÞÓâ ÆÎâ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÚÎÇÐ �2=r�fr

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÖÊÞÓâ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÇÐÍË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

£ [150] ÆÇÎÂÎÂÔß ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÒÖÊÞÓâ ÕÇÑÓËË ¤· Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ c
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÍËÐÍÂ:

f�x; t� � tanh z� c�x; t� ;

ÅÆÇ jcj5 1. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍËÐÍÂ Ä (1+1)-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ. ¿ÐÇÓÅËâ, ËÆÖÜÂâ ÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓâ lf4-ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÕÂÆËâØ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ËÆÕË ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÒÖÊÞÓâ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÑÃÑËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

£ [54] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (3+1)-ÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤· Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÖÊÞÓâ �R0 � 3;875� ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ r � 1ÿ2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô "ÑÍÐÂÏË" ÍÓÂÕÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÔÏ. [86]) Ä [138] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÖÊÞÓâ ÓÂÆËÖÔÂ R0 Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ
"ÒÖÎßÔÑÐÂ" ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ e. °ÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [151]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ¤·-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÑÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÖÊÞÓâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ "ÒÖÎß-
ÔÑÐÂ", ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [145]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔØÎÑÒÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÒÖÊÞÓâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ sG-ÖÓÂÄÐÇÐËâ [139], ÚÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌÏÑÆÞ ÍÄÂÊËÍËÐÍÂ
lf4-ÕÇÑÓËË ËÅÓÂáÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÑÎß âÔÐÑÌ, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ "ÒÖÎßÔÑÐÂ" ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ "ÒÖÎßÔÑÐ" âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÃËÑÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤· Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
"ÒÖÎßÔÑÐÂ" ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
âÔÐÞ. ²ÂÊÄËÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÖá ÒÑÔÎÇÆÐáá ÔÕÂÆËá ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ

"ÒÖÎßÔÑÐÑÄ", ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
±ÓÑâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÖÊÞÓâ Ô ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ËÏ "ÒÖÎßÔÑÐÑÏ" ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

6. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ

6.1. Q-ÃÑÎÎÞ ì ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ Í àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÏÇÐÕÖ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÑ-
ÓÇÏÑÌ ·¥, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [17, 18]. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä
[28]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÇÕÞÓÇØÃÑÊÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ:

L � CtC �t ÿ HCHC � ÿm2jCj2 � l2

2
jCj4 : �98�

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâC ËÔÍÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ

C�r; t� � f�r� exp�ÿiot� ; �99�

ÅÆÇ o ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑÎâ. £ ÔËÎÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ U(1)-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C! exp�ÿiy�C ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÊÂÓâÆ:

Q � ÿi
�
dDx �CC �t ÿC �Ct� : �100�

±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ·¥ Í ÕÂÍËÏ ÒÑÎâÏ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÑÎÇÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ
ÊÂÓâÆ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (98) Ä [28] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. £ÔÍÑÓÇ Ä
[152] ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
(98) ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÛÇÔÕËÃÑÊÑÐÐÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ:

dL � m
3
jCC �j3 : �101�

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
B � mm2�1ÿ ~o2�=l2, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ

0 < B <
3

16
�102�

�~o � o=m�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ: ÆÎâ ÑÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÊÂÓâÆÑÄ Ë àÐÇÓÅËÌ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ì ÐÇÕ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÃÞÎ ÄÐÇÔÇÐ
ÓÂÃÑÕÂÏË [153 ë 156]. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29, 15, 157, 158]), ÕÑ
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ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂâ ÕÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÛÎË Ä
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆ Q ËÊ (100) ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Q � 2o
�
f2�r� dr : �103�

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U

ÿjCj�, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ

U! m2CC � pri jCj ! 0 ; �104�

ÅÆÇ m2 > 0. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎâ f�r� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

H2f� o2fÿ f
dU�f2�
df2

� 0 ; �105�

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

V�f� � 1

2
U�f2� ÿ 1

2
o2f2 : �106�

®ÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÇÔÎË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÎáÃÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÎâ f ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇU�f2� ÿm2f2 < 0,
ÕÑ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ o Ä ÑÃÎÂÔÕË

o2
min 4o2 4m2 ; �107�

ÅÆÇomin ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÔÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌU�f� Ë
o2

minf
2 Ä ÕÑÚÍÇf0. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÎËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ:

f � �m2 ÿ o2�1=2 exp�ÿ�m2 ÿ o2�1=2r� : �108�

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ËÛß Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ

U
ÿjCj2� � m2jCj2 ÿ l

2
jCj4 � m

3
jCj6 �109�

×ÖÐÍÙËâ f�x� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [29, 159, 160]

f�x� � m

l
�1ÿ ~o2�1=2f0�x� ; �110�

ÅÆÇ ~o � o=m, 04 ~o4 1, x � kx�1ÿ ~o2�1=2 Ë

f0�x� � 2
���
3
p
�a cosh2 xÿ b sinh2 x�ÿ1=2 ; �111�

a � 3� �9ÿ 48B�1=2 ; b � 3ÿ �9ÿ 48B�1=2 ;

B � mm2

l
�1ÿ ~o2�1=2 ; B <

3

16
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ o2 ! o2
min ×ÑÓÏÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÆÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎâ f, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

d

dr

�
1

2

�
df
dr

�2

ÿ V�f�
�
� ÿDÿ 1

r

�
df
dr

�2

: �112�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ D � 1 ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ f ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË r Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÿV�f�. ±ÓË D > 1 ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (112) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÓÇÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË o2 ! o2

min

"ÒÑÕÇÐÙËÂÎ" V�f� Ä ÕÑÚÍÇ f0 ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÃÔÙËÔÔÞ, ÕÑ
ÕÑÚÍÂ, ÒÑÔÂÉÇÐÐÂâ Ä f�0� � f0, ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑÎÇ f � f0 ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, Â
ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ
ÐÖÎâ f � f0 ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ 2ominf

2, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ "ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ" ÛÂÓ ì Q-ÃÑÎÎ, ÒÑ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË ¬ÑÖÎÏÂÐÂ [156]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÕÂÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÒÎË ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÐËÉÇ.

6.2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Q-ÃÑÎÎÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÒÑÎÇÌ. ²ÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÖÕ ÊÂÓâÆ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. £ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÊÂÓâÆQ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ L ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C �
�

Q

2oL

�1=2

exp�ikxÿ iot� : �113�

±ÓË L!1 ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË, Ë Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ (113) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o2 � k2 �m2 : �114�
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ o2 > m2 ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÑ o2 < m2 ìÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dE

dQ
� o : �115�

±ÓË o2 ! m2 ÊÂÓâÆ Q ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÔËÎÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (108):

Q � 2o
�
f2�x� dx � �m2 ÿ o2�1=2 : �116�

¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË o2 ! o2
min ÊÂÓâÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÕÇÕ Ë Ô

ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ O�1� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ:

E � ominQ ; �117�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÅÓÂ×ËÍÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË E�Q� ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ Q.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÕÇÑÓËË
ÇÔÕß ÔÑÎËÕÑÐ, ÕÑ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÂÓâÆÂØ Q.
±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÓâÆÑÏ Q. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÂ ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ.

³ËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÆÂÚË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ o2 ! m2 ÊÂÓâÆ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (116), ÓÂÄÇÐ

Q � const pri D � 2 ;
1 pri D5 3 :

�
�118�

³ÂÏÂâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
D � 3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÆÄÖÊÐÂÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÊÂÓâÆÂ Q. ±ÓË o2 ! m2 ÊÂÓâÆ Q!1, Â àÐÇÓÅËâ
E � Qm. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß EÿQm ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ E � Qm
ÔÄÇÓØÖ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ o ÅÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË E�Q� ÒÓËØÑ-
ÆËÕ Ä ÕÑÚÍÖ ³, ÎÇÉÂÜÖá ÄÞÛÇ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ
E � Qm Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (115). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË o àÐÇÓÅËâ Ë ÊÂÓâÆ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄßá.±ÓËo2 ! o2

min ÊÂÓâÆQ ÑÒâÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ×ÖÐÍÙËË
E�Q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (115) Ô o � omin.
¶ÖÐÍÙËâ E�Q� ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË: ÍÂÔÒÑÄÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÕÑÚÍÂ ³) Ë ÕÑÚÍÂ "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ" ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË S. ¥Îâ Q < QC ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.
¥Îâ Q > QS ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ì ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÎËÕÑÐ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë
Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑ. °ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄ
(ÆÇÎÇÐËÇ) Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ ÓÇÛÇÐËâ
q2E=qQ2 < 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÓÇÊÑÍ CS ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÎË ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ë ÒÎÑÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ, ÐÇÔÖÜËÇ ÊÂÓâÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕâÅËÄÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. µÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

6.3. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Q-ÃÑÎÎÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (109), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [28, 152, 159, 160].
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ dC�x; t� ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ C0�x; t�:

C�x; t� � C0�x; t� � dC�x; t� : �119�
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ dC�x; t� ÏÂÎÑ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÓÇÛÇÐËÌ, Â ×ÖÐÍ-

ÙËâ C0�x; t� � exp�ÿiot�f0�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (110), (111). µÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËá
dC�x; t� Ä ÄËÆÇ
dC�x; t� � Z�x� exp�ÿi�O� o�t�� w��x� exp�i�O � ÿ o�t� ;

�120�

ÅÆÇ O � Or � iOi ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ dC Ë
dC �, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË Z�x� Ë w�x�, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:�

n2Iÿ 2nDÿH�x��z�x� � 0 ; �121�

ÅÆÇ n � eO�1ÿ ~o2�1=2, eO � O=m, I Ë D ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë
ÂÐÕËÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ

H11�x� � ÿ d2

dx2
� 1ÿ 3f2

0�x� � 5Bf4
0�x� ;

H22�x� � ÿ d2

dx2
� 1ÿ f2

0�x� � Bf4
0�x� : �122�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

z � ~Z �~w
~Z ÿ~w

� �
; �123�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË ~Z, ~w ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ Z, w ÊÂÏÇÐÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË eOi 6� 0, ÕÑ dC�x; t� ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÔÕË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ C�x; t�,
ÕÂÍ ÚÕÑ eOÿ1i âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ "ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄÂÎÂ" ÔÑÎËÕÑÐÂ.
¬ÂÍ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä [160], ÇÔÎË ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ z�x� ÐÂ ÍÎÂÔÔÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ�
z �z dx <1, ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ eOi Ë eOr ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ~o

Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < ~o < 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ. ±ÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(102) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ~ocr, 0 < ~ocr < 1, ÕÂÍÑÇ,
ÚÕÑ ÒÓË ~o > ~ocr ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ eO ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Â
ÒÓË ~o < ~ocr ì ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß eOi, eOr ÑÕ ~o
ÒÓËÄÇÆÇÐa ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÓË ~o! 1 ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

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

1,5

1,0

0,5

~Oi; ~Or

~o

B �
0

B �
0;1

B � 0;1
872

~Oi

~Oi
~Or

~Or

²ËÔ. 19. ®ÐËÏÞÇ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
(121) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ~o ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B.

4 µ¶¯, Õ. 167, å 4
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ÖÃÞÄÂáÕ, ÒÓË àÕÑÏ eOr � 1ÿ ~o. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ eOr ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
~o! 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ,
ÕÂÍÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ
ÆÄÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÎâ ¯µº, ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ Ä
[161] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÊÂÆÂÚË Z21 4 Z22 (Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÃÑÕÞ [161]).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [162].

¯ÂÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ~ocr âÄÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎËÕÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓË
~o < ~ocr ÔÑÎËÕÑÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [29], Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔâ ÐËÉÐââ
ÄÇÕÄß ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [163, 164].

6.4. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË Ë Q-ÃÑÎÎÞ
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÍÎÂÔÔÂØ ÕÇÑ-
ÓËÌ, ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�f� ËÊ (106) ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÇÑÓËÌ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ô
ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÇ ÕÇÑÓËË Ä D � 3
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓËÏÇÓÞ Ë
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÇÛÇÐËâÏË ÕËÒÂ
Q-ÃÑÎÎÑÄ. °ÆËÐ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [153]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ w Ë f, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÑÎÇ w)
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑe, Â ÄÕÑÓÑÇ, f, ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ. ÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � qmf
� q mf� 1

2
wmwm ÿ f 2w2f�fÿU�w� ; �124�

ÅÆÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ w ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ·ËÅÅÔÂ:

U�w� � 1

8
g2�w2 ÿ w2vac�2 : �125�

£ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÇ w ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÂÔÔÖ m � fwvac
ÒÑÎá f. ±ÑËÔÍ ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÑÌ

w�r; t� � wvacA�q� ;

f�r; t� � 1���
2
p wvacB�q� exp�ÿiot� ; �126�

ÅÆÇ q � gwvacr. ±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ A Ë B ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

H2Aÿ K2B 2Aÿ 1

2
�A2 ÿ 1�A � 0 ;

H2Bÿ K2A2B� n2B � 0

8<: �127�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË dA=dr � dB=dr � 0 ÒÓË r � 0,
A! 1, B! 0 ÒÓË r!1. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (127) ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ n � �o=g�wvac, K � �m=g�wvac. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ËÔÍÑÏÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÊÂÓâÆÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍE�Q� Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

6.5. Q-ÎÂÏÒÔÞ
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ Q-ÃÑÎÎÑÄ, ÐÇÔÖÜÇÌ Ä ÔÇÃÇ
ÚÇÓÕÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ Q-ÎÂÏÒÔÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä [165]. °ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË Ä (2+1)-ËÊÏÇÓÇÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓËÒÎÇÕ ff � ff1;f2;f3g, ff2 � 1, Õ.Ç.
ÒÑÎÇ ff ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

L � 1

4
qmffq mffÿ 1

4
a2�1ÿ f2

3� : �128�

²ÇÛÇÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ f3 ! 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �x; y� ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎÇÌ S 2

space ! S 2
fields.

²ÇÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ N
Ô×ÇÓÞ Ä Ô×ÇÓÖ (Õ.Ç. ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ N). £ÄÑÆâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá u � �f1 � if2�=�1ÿ f3�, Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÇÇ ËÏÇÇÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L � �qmu q m�u� a2u�u
��1� u�u�ÿ2 ; �129�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. £
ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎâ u ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ N Ë ÊÂÓâÆ Q
ËÏÇáÕ ÄËÆ

N � i

2p

��
qxu qy�uÿ qyu qx�u

��1� u�u�ÿ2 d2x ; �130a�

Q � i

��
�u qtuÿ u qt�u

��1� u�u�ÿ2 d2x : �130b�

ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ àÐÇÓÅËË, N Ë Q, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

E5 2pjNj � jaQj :

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ N Ë Q ÐËÉÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá u:

qiu� ieiy qj u � 0 ; �131a�
qtu� iau � 0 �131b�

�i � x; y�. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÌ O(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß u ÕÑÎßÍÑ ÑÕ z � x� iy ËÎË
�z � xÿ iy, Õ.Ç. u âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐy

0
á ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ÓÇÛÇÐËâ:

u�z; t� � u0�z� exp��iat� : �132�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (132) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ N ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

u�z; t� �
�
l
z

�N

exp�iat� : �133�

¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ

E � 2pN� 2p2a2l2

N 2 sinNp
: �134�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÇÚÐÂ ÎËÛß ÒÓË N5 2.
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6.6. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕËÒÂ Q-ÃÑÎÎÑÄ
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕËÒÂ Q-ÃÑÎÎÑÄ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [166, 30, 162, 151, 67]. £
[162] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÕÇÑÓËË ljfjn,
n � 4, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (98). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

CS �
���
2
p

l
�m2 ÿ o2�1=2 exp�ÿiot� coshÿ1�x�m2 ÿ o2�1=2� ;

�135�

âÄÎâáÜÇÇÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓË

ocr 4o4m ; ocr � 1���
2
p : �136�

±ÓË o, ÃÎËÊÍËØ Í m, mÿ o5m, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÐÑÔËÕ ÒÑÚÕË ÖÒÓÖÅËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËo! m ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ C ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÑ Í ¯µº, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ¯µº ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÑÔËÕ ÖÒÓÖÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [12]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç.
ÔÑÎËÕÑÐ (S) Ë ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐ (A), ÕÑ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÎÑ
ÒÑÚÕË ÖÒÓÖÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
V � 0;3ÿ0;4. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [162], ÖÒÓÖÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
tint ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá:

tint � m�m2 ÿ o2�ÿ1=2 � tchar : �137�

±ÓË t5 tchar ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä [166]
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S Ë
A. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ SS-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÑ ÒÑÚÕË ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Vcr, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ SS-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [162],
ÆÎâ SSS-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [67]), Ö ×ÖÐÍÙËË

��C�x; t��� ÄÃÎËÊË
x � 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. £ ÔËÎÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÓË x � 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ, Ë ÆÄÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ (ËÎË ÕÓÇØÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÇ) ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄÃÎËÊË Vcr, Ä [162]
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ [67] ÒÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä SSS-ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ SS-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
o � 0;95 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vcr � 0;240. ±ÓË SS-ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ Ô V � 0;255 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô V � 0;250 ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß
ÆÓÖÅÂ, Â ÔÎËÒÂáÕÔâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ

��C�0; t��� Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ö ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [160].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ [25 ë 27, 135,
54], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÖÊÞÓÇÌ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ [167]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [168], ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ljfj6 Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.
£ [169] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÛËÓÑÍËØ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ
ÍÑÎÎÂÒÔÖ Ë ÓÑÉÆÇÐËá ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ËÎË ÔËÔÕÇÏ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÑÔß Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
[170 ë 172].

£ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ Q-ÃÑÎÎÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ [173, 174]. £
[162] ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË, ÅÆÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ âÄÎÇÐËâ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ×ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ©ÆÇÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [92]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [175]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ æ 42, ÅÎ. VIII ËÊ [175], ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ë à××ÇÍÕ ÒËÐÐËÐÅÂ ÍËÐÍÂ Ä lf4-ÕÇÑÓËË. £ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä 3He ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÅÎ. V ËÊ
[176]).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [177]).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [178]. ³ÄâÊß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ [179].
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£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ,
ª.À. ¬ÑÃÊÂÓÇÄÂ Ë .¢. °ÍÖÐâ [25] Ë ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÂØ ÕÇÑÓÑÕÆÇÎÂ ª´¿¶. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÆÐâÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ àÄÑÎáÙËË
ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ª.À. ¬ÑÃÊÂÓÇÄÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÐßá ÒÂÏâÕË ª.À. ¬ÑÃÊÂÓÇÄÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÃÑÕÞ ¯.¡. £ÑÓÑ-
ÐÑÄÂ, ª.. ¢ÑÅÑÎáÃÔÍÑÅÑ, £. ©ÂÍÓÉÇÄÔÍÑÅÑ, ¯.¢. ¬ÑÐá-
ØÑÄÖ, .¢. °ÍÖÐâ, ¡.£. ³ÏËÎÅÖ, À.±. ²ÞÃÂÍÑÄÂ,
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²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (²¶¶ª), ÅÓÂÐÕ 95-02-04681-¡ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ (¡.¦.¬.) ÅÓÂÐÕÑÏ INTAS -93 -633 .

³ÎÑÄÂÓß ÕÇÓÏËÐÑÄ

¬ËÐÍ (kinkìËÊÅËÃ, ÒÇÕÎâ)ìÄ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÇÕÎËìÕÇÓÏËÐ,
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛËÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ; Ä ÊÐÂÚÇÐËË ËÊÅËÃÂ ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÂÊÞ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÑ×ËÎß ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ sG. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ (Ô ËÊÅËÃÑÏ) ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍËÐÍÑÏ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ sG, ÅÆÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ ÔÑÎËÕÑÐ.

Q-ÃÑÎÎ (Q-ball) ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. TÇÓÏËÐ ÄÄÇÆÇÐ ¬ÑÖÎ-
ÏÇÐÑÏ [156]. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÂ R Ô
ÊÂÓâÆÑÏ Q. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÕËÒÂ
U(1)-ÊÂÓâÆÂ.

Q-ÎÂÏÒ (lump ì ÍÖÔÑÍ) ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ Q-ÃÑÎÎÂ. ¯ÇÔÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ �N� Ë ÑÃÞÚÐÞÌ U(1)-
ÊÂÓâÆÞ.

¸ÇÒÑÚÍÂ ´ÑÆÂ [125]ìÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÆÇÎß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÌ

�
f�t�	 Ë ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖ-

ÎÑÌ:
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±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ ÆÎâ
�
f�t�	 �

� �exp lt	 ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÕÑÚÇÍ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¢ÓËÊÇÓ (to breathe ì ÆÞÛÂÕß) ì ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.
£ÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ sG.

¢ËÑÐ ì ÃÓËÊÇÓ Ä (1+1)-ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍËÐÍ ë ÂÐÕËÍËÐÍ.

´ÓËÕÑÐ (ËÎË "wobbling ÍËÐÍ") ì ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ÍËÐÍ
ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍËÐÍÂ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕÓÇØ ÍËÐÍÑÄ.

"°ÍÐÑ" ÓÂÊÎÇÕÂ ËÎË ÑÕÔÍÑÍÂ (bounce "window") ì
ÕÇÓÏËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
"ÑÍÑÐ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ. "°ÍÐÂ" ÓÂÊÎÇÕÂ ÑÕÎËÚÂáÕ ÒÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, two-bounce "window" ì
"ÑÍÐÑ" ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ Ë Õ.Æ.

±ËÐÐËÐÅ ÍËÐÍÂìÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ (ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ) ÍËÐÍÂ
(ÆËÔÎÑÍÂÙËË) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

¬ÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÑÓÃËÕÞìÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (ÔÎÖÚÂÌ "ÑÍÑÐ" ÓÂÊÎÇÕÂ).

±ÖÎßÔÑÐÞ ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÃÓËÊÇÓ Ä
D5 2.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓa ì ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÖÊÞÓâ Ë ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË "ÒÖÎß-
ÔÑÐÂ" Ä D � 2; 3 ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ
ÒÖÊÞÓâ �R5 l�.

¶ÎáÍÔÑÐ ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ
ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ sG.

³ÒËÔÑÍ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ

KdVì ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ;
¯µºì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ;
sG ì ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ;
¤·ì ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ë·ËÅÅÔÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ;
MsGì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ;
DsGì ÆÄÑÌÐÑÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ;
®°©² ì ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ;
·¥ì ·ÑÃÃÂÓÆÂ ë¥ÇÓÓËÍÂ ÕÇÑÓÇÏÂ;
K �Kì ÍËÐÍ ë ÂÐÕËÍËÐÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ;
SS ì ÔÑÎËÕÑÐ-ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ;
SA ì ÔÑÎËÕÑÐ-ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ;
SSS ì ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÓÇØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.
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