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·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ¤ËÃÃÔÂ, ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÓÑÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¯Ç ÅÑÄÑÓâ Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÒÑâÄËÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇÉÖÓÐÂÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,Phys. Rev. ÑÕÍÓÞÎ ÔÇÓËá¦) Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍ-
ÕÂÏ ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. [1 ë 5] Ë ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÓâÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ºÒÓËÐÅÇÓÑÄÔÍÖá ÔÇÓËá ÒÑ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ
·ÂÍÇÐÂ. ®ÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ ·ÂÐÐÇÔÂ ²ËÔÍÇÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ 18-Ì ÕÑÏ àÕÑÌ ÔÇÓËË Ë ÃÞÎÂ ÄÞÒÖÜÇÐÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä 1984 Å., Â ÊÂÕÇÏ, Ô ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÔÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâÏË Ë ÆÑÃÂÄÍÂÏË, Ä 1989 Å. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÛËÓÑÍÑ
ÙËÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ Ä ³¯¤, ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏì ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÍÐËÅÂ ·. ²ËÔÍÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÎÖÚÛÖá ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇ
ÄÔÕÓÇÕËÛß ÊÂÍÎËÐÂÐËâ "ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß", Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ
ÕÂÍ ÒÓËÄÞÍÎË, ÚËÕÂâ ¬ÖÓÔ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ1. ²ËÔÍÇÐ,
ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ËÊÎËÛÐáá ÆÇÕÂÎËÊÂÙËá, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÎÂÅÂÇÕ ÄÔÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÇÏÞ ì ÃÖÆß ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÎË
ÏÂÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (µ¶±). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓ ÐËÍÑÅÆÂ
"ÐÇ ÎßÇÕ ÄÑÆÖ", ÍÐËÅÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÊÞÍÑÏ Ë ÚËÕÂÕß ÇÇì ÑÆÐÑ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ.

®ÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÏÐÂ ì ÃÑÎÇÇ 470 ÔÕÓÂ-
ÐËÙ ÕÇÍÔÕÂ, 441 ÔÔÞÎÍÂ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ, 12 ÅÎÂÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÇÍÔÕÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ (Í ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊÆÂÐËá) Ë
ÑÃÛËÓÐÞÌ ÒÓÇÆÏÇÕÐÞÌ ÖÍÂÊÂÕÇÎß. ³ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË ËÊÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ 3
ÅÓÖÒÒÞ. £Ñ ÄÄÑÆÐÞØ ÅÎÂÄÂØ 1 ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÐâÕËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÅÎÂÄÞ 4 ë 10, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ì µ¶±. £ ÅÎÂÄÇ 4,
ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ µ¶±, Â ÊÂÕÇÏ (ÅÎÂÄÞ 5, 6)
ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÂ 7, ÒÑÔÄâ-

ÜÇÐÐÂâ ËÊÎÑÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâØ. £ ÅÎÂÄÇ 8 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¤ÎÂÄÂ 9
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇ-
ÐËâ µ¶±, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÙÇÒÐÞØ
(ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ) ÆÓÑÃÇÌ. £ ÅÎÂÄÇ 10 àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ µ¶± ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆË××ÖÊËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË ÊÂÐËÏÂÇÕ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: Ä ÅÎÂÄÇ 11 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Â Ä ÅÎÂÄÇ
12 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÕÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÑÏÎâÇÕ ÑÃËÎËÇÏ ÚÂÔÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑ ÒÑ-ËÐÑÏÖ, ÄËÆËÏÑ, Ë ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ì Ä
ÅÎÂÄÂØ 11, 12 ²ËÔÍÇÐ ËÊÎÂÅÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÃÎËÊÍËÌ ÇÅÑ
ÐÂÖÚÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÂÏ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÂØ.
±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË,
ÚÕÑÃÞ ÚËÕÂÕÇÎß, ÐÇ ÆÇÓÉÂÄÛËÌ Ä ÓÖÍÂØ ÍÐËÅÖ ²ËÔÍÇÐÂ,
ÏÑÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÃÑÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÔÖÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ÄÑÆÐÂâ ÅÎÂÄÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ:
1.1. ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. 1.2. µ¶±. 1.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. 1.4. µÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
1.1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÛÂÓËÍÂ
Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. £ÄÇÆÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ Ë ÙÄÇÕÐÑÅÑ
ÛÖÏÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÛÇÐËâ x�t� ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ W�x; t�, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ µ¶±. ²ÂÊÆÇÎ 1.2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ µ¶±. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ËÏÇÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ

qW�x; t�
qt

�
�
M�x; t; x 0; t 0�W�x 0; t 0� dx 0�t 0� ; �1�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÏâÕË M�x; t; x 0; t 0� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ W�x 0; t 0� Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t 0 < t. ²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ âÆÓÑ M ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË xÿ x 0,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÂÏâÕË) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë®ÑÌàÎÂ

qW�x; t�
qt

�
X1
n�1
�ÿH�n

�t
ÿ1

D�n��x; tÿ t 0�W�x; t 0� dt 0 ; �2�

ÅÆÇH � q=qx, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞD�n� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÏÇÐÕÞ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÏâÕË M, ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ n!. ¥Îâ ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ d�tÿ t 0�, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
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ÄÂÐËÇ Ä (2) ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ (ÃÇÎÑÅÑ) ÛÖÏÂ ËÏÇÇÏ D�n� � 0 ÒÓË n > 2, Ë
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ µ¶±

qW�x; t�
qt

� LFPW�x; t� ; LFP � ÿHiD
�1�
i �x� � HiHjD

�2�
i j �x� ;
�3�

ÅÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ fxig � x, Hi � q=qxi, ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ D

�1�
i ,

D
�2�
i j � D

�2�
ji > 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ÆÓÇÌ×Â Ë ÆË××ÖÊËË. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÐÂÃÑÓ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ fxig ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÑÓ fxig ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, Â µ¶± ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
µ¶± (ÓÂÊÆÇÎ 1.2.4). ¬ÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÓÇÌ×ÂD�1��x� Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D�2�. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2.4 ÖÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ µ¶±: ÏÂÛËÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÔÄÇÆÇÐËÇ µ¶± Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ) ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ D

�1�
i �x�, D�2�i j �x�, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

µ¶± ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÐÇ ÒÑÒÂÎ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ µ¶± Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
1958 Å. ª.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ Ë £.£. ³ÎÇÊÑÄÞÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË).
µÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßW�x; t� ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x, t Í ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ y � x=a�t�, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a�t� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÇÎËÚËÐÞ x. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÂÍ Ë Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß W�y� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë µ¶±. ªØ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÄÑÎáÙËá
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ (ÃÑÎßÛÑÌ) ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ.

²ÂÊÆÇÎ 1.4 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ d-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ µ¶±.

¤ÎÂÄÂ 2 "´ÇÑÓËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË" ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
·ÇÄËÔÂÌÆÂ Ë ¥ËÓÂÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ,

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Í ÆÓÖÅÑÌ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜÇÌ) ×ÖÐÍÙËË C�u�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ exp�iuz�, ÅÆÇ z ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, u ì ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË
u � 0 ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ. ±ÓË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�u� Ä ÓâÆ ®ÂÍÎÑÓÇÐÂ ÒÑ u ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÂÏ Mn ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ z.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÔÂÏÂ
ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ C�0�, Â ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÿT lnC�0�, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
lnC�u�, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÖÏÖÎâÐ-
ÕÂÏË Kn (Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË). ¡ÄÕÑÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ âÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâKn ÚÇÓÇÊMn (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÆÎâ n � 1; . . . ; 4, ÐÑ Ë
ÐÂØÑÆËÕ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ Mn�Kn� Í Kn�Mn� ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ n.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ.
¯ÂÌÆÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÔÎÑÄÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË. °ÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ (ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ; ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 2.1 ÍÐËÅË [6] àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÎÐÇÇ Ë àÎÇÅÂÐÕÐÇÇ). ²ÂÊÆÇÎÞ 2.4, 2.5 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÆÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÔÎÑÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¹ÇÒÏÇÐÂ ë¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (ÓÂÊÆÇÎ 2.4.2). £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÅÎÂÄÞ 2 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ, ÆÂáÜÂâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÚÇÓÇÊ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ
ÔÂÏËØ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ.

¤ÎÂÄÂ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÑÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÕÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ì
ÒÓÑÙÇÔÔ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ). ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ
3.1). ©ÆÇÔß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÂÄÕÑÓ ÒÑÆÓÑÃÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÎÂÅÂÇÕ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË
(ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË t!1).

£ÇÔßÏÂ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
°ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t! 0. £ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÓÑÎß ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÎÂÄÇ 3, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì ËÅÓÂÇÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3.3 ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
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dx

dt
� h�x� � g�x�z�t� ; hzi � 0 ; hz�t�z�t 0�i � 2d�tÿ t 0� ;

�4�

ÅÆÇ h�x� ì ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, g�x� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ z�t� (ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ). ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1) ÂÄÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔËÎÂ h � 0) Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌÛÖÏÂ g � x (ÏÑÆÇÎß ¶ÇÓØáÎßÔÕÂ). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ h ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÓÇÌ×Â D�1� / x ËÏÇÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ xi, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
gi j�x� ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ xi, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÞ
ÆÓÇÌ×Â Ë ÆË××ÖÊËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

D
�1�
i � hi � gkjHkgi j ; D

�2�
i j � gikgjk : �5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÛÖÏÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ hi. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔÚË-
ÔÎÇÐËâ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ Ë ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÔÚË-
ÔÎÇÐËá ªÕÑ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3.3). °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÕÑÚÍË ~tn � tn � lDtn, l 2 �0; 1� ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Dtn � tn�1 ÿ tn ! 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ xi�t�: Ä ËÔÚËÔÎÇÐËË ªÕÑ àÕÂ
ÕÑÚÍÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÍÓÂá ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (l � 0), Â Ä
ËÔÚËÔÎÇÐËË ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂì ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ (l � 1=2). °ÕÆÂ-
ÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ËÔÚËÔÎÇÐËá ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ, ÂÄÕÑÓ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l 2 �0; 1�. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ
ÑÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÖÏÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÖÎâÙËÌ [4], ÒÑÔÎÇ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ
Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ Ë ÔÂÏË ÐÇ
ÒÑÐËÏÂáÕ ÔÖÕß ÆÇÎÂ. £ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÅÎÂÄÞ 3 ÐÂÌÆÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ D

�1�
i , D�2�i j ÒÓË

ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ xi (ÓÂÊÆÇÎ
3.4.2). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÆÂÕß ÏÂÓÍÑÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (ÓÂÊÆÇÎ 3.5), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔØÇÏÂ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 3.6).

¤ÎÂÄÂ 4 âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÑÆÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ì µ¶±. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2 ÂÄÕÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË (µ¶± ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ ÐËØ). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÑÔâÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË xÿ x 0

ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÎËÃÑ d-
×ÖÐÍÙËâ, ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [7], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚ-
ÐÞÏ, ØÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÐÂ. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÂÄÖÎÞ, ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ºÄÂÓÙÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.3). °ÐÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓâÆ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë®ÑÌàÎÂ (2) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑ-
ÓÄÂÕß ÎËÃÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ, ÎËÃÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ; ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÎÇÐÑÄ n > 2 ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ µ¶± ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÅÆÇ
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÖÎá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË _x, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D�1� Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
2D�2�. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.5, 4.6
ÂÄÕÑÓ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ µ¶± Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË (ÓÂÊÆÇÎ 4.7). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.8 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ µ¶± Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË: ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÑÆÐÑ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÆÇÎ 4.9 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÐÑÄÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä µ¶±. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
D
�1�
i , D�2�i j ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ (ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ) ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.2. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, µ¶±
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÕÓËÙÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË D

�2�
i j ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÐÕÓÂÄÂ-

ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, Â ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÕÇÐËÇ ÅÎÂÄÞ 5,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÐËá µ¶± Ô ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. £Ñ
ÄÄÑÆÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.4, 4.9 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÄÇÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D�2��x� Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
D > 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ µ¶± ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÿF � ÿV=D, V � ÿ � D�1� dx (ÓÂÊÆÇÎ 5.2). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ°ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ (D�1� / x) ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄËÆ (ÓÂÊÆÇÎ
5.3). °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ µ¶±
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ jn

ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ LFP � ÿHD�1� � H 2D�2� �
� HD�2� exp�ÿF�H expF. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ exp�F=2�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ c � exp�F=2�j ËÏÇÇÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄËÆ
c0 / exp�ÿF=2� (ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 0).
³ÄâÊß ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ µ¶±
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

W2�x; t; x 0; t 0� � c0�x�c0�x 0�
X
n

cn�x�cn�x 0��

� exp
ÿÿ lnjtÿ t 0j� : �6�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ln Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ cn�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÓÏËÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ L � exp�F=2�LFP exp�ÿF=2� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:

L � DH 2 ÿU�x� ; U � D

4
�HF�2 ÿ 1

2
HDHF ; �7�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
�������
2D
p

ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÓÇÌ×Â D�1� � ÿHV ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U�x�. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá (7) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ L � a�a,
ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a�, a ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË
exp�F=2�, exp�ÿF=2� ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ
p� � ÿi ����Dp H, p � i

����
D
p

H Ë ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá �a; a�� � ÿH 2V. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË µ¶± ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
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ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÐÑ Ë ÏÑÜÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [8]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÂÄÕÑÓ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÆÇÎâÇÕ
ÄÐËÏÂÐËâ. ©ÂÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 5.5 ë 5.10 ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄËÆÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x�: ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÌ,V-ÑÃÓÂÊÐÞÌ (V � Dkjxj), ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË U�x� Ä (7) Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ,
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (ÍÂÍ
ÓÂÊÓÞÄÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÄÐÞÌ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x� ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÿV�x�. ²ÂÊÆÇÎ 5.9 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.10 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÏÍÂØ "ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ exp�ÿD=D�,
ÅÆÇ Dì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá l0,
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ.

¤ÎÂÄÂ 6 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÂ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÔÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÇÐËÇ µ¶±
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÓÇÌ×Â Di � D

�s�
i �D

�a�
i ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß

ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá D
�s�
i � HjDi j ÿDi jHjF Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÖá D
�a�
i ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ

L � exp�F=2�LFP exp�ÿF=2� ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÓÏËÕÑÄÔÍÖá
LH � exp�F=2�HiDi j exp�ÿF�Hj exp�F=2� � L�H Ë ÂÐÕËàÓ-
ÏËÕÑÄÔÍÖá LA � ÿ exp�F=2�HiD

�a�
i exp�ÿF=2� � ÿL�A

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÖ
LAW

1=2
0 � 0, ÅÆÇ W0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ).

©ÐÂâ D
�s�
i , ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ai � HiF �

� Dÿ1i j �HkDjk ÿD
�s�
i �, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑÔÕË HjAi � HiAj, Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÿF
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
F � � Ai dxi. ´ÑÅÆÂ àÓÏËÕÑÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ LH ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ (7), ÅÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß D, H ÐÂ Di j, Hi, Â
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË cn, c

�
n ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ LH, L

�
A ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË µ¶± jn � exp�ÿF=2�cn,
j�n � exp�F=2�c�n . ±ÓË àÕÑÏ àÓÏËÕÑÄÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
cH
0 / exp�ÿF=2�, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

l � 0, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË (Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÓÂÊÃËÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÓÇÌ×Â ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ë ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÅÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë Ô
ÐÇÅÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¶ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ LFP�x�W0�x� �
�W0�ex�L�FP�ex�, ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ei � 1 ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ ÒÇ-ÓÇÏÇÐÐÞØ ÕËÒÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ei � ÿ1 ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕË). °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Di�x�,
LFP�x�, L�x� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ: D�s�i �x� � eiD

�s�
i �ex�,

D
�a�
i �x��ÿeiD�a�i �ex�; L

�s�
FP�x� � L�FP�ex�, L

�a�
FP�x� �

� ÿL�a�FP�ex�, L�x� � L��ex� (ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ cn�x� � c�n �ex�).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÓÇÛÇÐËÇ µ¶± Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.5 àÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ.
©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ 6.6 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ µ¶±, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: ËÊÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ); ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÇ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ;
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ; ÔÄÇÆÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Í àÓÏËÕÑÄÔÍÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ L�FPLFP; ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ; ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ;
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¯Ç ÔÂÏÑÌ ÖÆÂÚÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÅÎÂÄÂ 7 "­ËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË".
¡ÄÕÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÄÑÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÔÇÐÕÇÐÙËÇÌ "ÊÂ ÆÇÓÇÄßâÏË ÎÇÔÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ" ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÌ ÅÎÂÄÞ ÐÑÔËÕ ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, Ë ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÍÐËÅÇ
¥. ¶ÑÓÔÕÇÓÂ [9].

¤ÎÂÄÂ 8 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÓÇÏÇÐË T ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �x1; x2�, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÇÎËÚËÐÂ T
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w�x 0;T� �
� ÿ � x2x1

_P
ÿ
x;Tjx 0; 0� dx, ÅÆÇ P�x;Tjx 0; 0� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ x 0 ÒÓË t � 0 Ä x ÒÓË t � T. ©ÂÆÂÚÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÑÄ Tn�x 0��
� �10 Tnw�x 0;T� dT � � x2x1

pn�x; x 0� dx ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ pn�x; x 0�. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ
L�FP�x 0�Tn�x 0� � ÿnTnÿ1�x 0�, n5 1 ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, Â ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
LFPpn�x; x 0� � ÿnpnÿ1�x; x 0�, n5 1 ì ËÊ µ¶±. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
8.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ µ¶±, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
D
�1�
i �x�, D�2�i j �x� ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ n ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ xi ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ

ÐÂÃÑÓÂ fxigN,N > n ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ xi. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÇÓÇÌÕË Í ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂÏ ÒÑ àÕËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ,
ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Hi, i � 1; . . . ; n, Ë ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä µ¶± ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ Nÿ n. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ xi ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ xi ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÅÎÖ).
¥ÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÇÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÂÏËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ xi�t�, Â ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I�t� �
� � tt0 fÿx�t 0��dt 0, ÅÆÇ f�x� ì ÊÂÆÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ´ÑÅÆÂ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ _I�t� � f�x� ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐâáÜÇÇ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ xi, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÆÎËÐÇÐÐÞÌ ÄËÆ L � LFP�x�ÿ
ÿf�x��q=qI�. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ I ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q=qI ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ik, Ë ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
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ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ M�k; t� �
� � G�k; x; t� dx ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂG ÖÆÎËÐÇÐ-
ÐÑÅÑ µ¶± _W � LW. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß G�x�, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ N ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ xi ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá _M�k� � ÿik � f�x�G�k; x� dx ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ M.
²ÂÊÆÇÎ 8.3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑ
ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y Ä g4 1
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ µ¶±
_W � �Lx � gLy�W ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
W�x; y; t� �Pn Cn�x; t�jn�y; x� ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ×ÖÐÍÙËâÏ
jn ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ly: Ly�y; x�jn�y; x� � ÿln�x�jn�y; x� (ÒÓË
àÕÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cn ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ _Cn � glnCn �

P
m LnmCm,

Lmn �
�
j�n Lxjm dy. £ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË n � 0, Â
ÒÓË n 6� 0 Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ g4 1 ÑÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C0 � g0 ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ Cn � gÿ1, Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ gÿ1 5 1
ËÏÇÇÏ Cn ' Ln0C0=gln, n 6� 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
_C0 � �L00 � gÿ1

P
n L0nl

ÿ1
n Ln0�C0, n 6� 0 ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ

C0�x; t� �
�
W�x; y; t� dy �W�x; t�. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ

ÓÂÊÆÇÎÇ 8.3.2 ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ¸ÄÂÐÙËÅÂ ë®ÑÓË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÙÇÒÑÚÍÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÄÞÓÂÉÂáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ; ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë Õ.Æ. ¹ËÕÂÕÇÎá, ÉÇÎÂáÜÇÏÖ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô àÕËÏ ÏÑÜÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÍÐËÅÖ [9].

¤ÎÂÄÂ 9 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÎÑÉÇÐËáÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÐËâµ¶±,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË

a1

b1 �
�

a2
b2 � . . .

� � �a1; b1; a2; b2; . . .� ; �8�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÒÂÓ an, bn, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÚËÔÎÂÏË, ×ÖÐÍÙËâÏË, ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ë Õ.Æ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÐÞØ ÆÓÑÃÇÌ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cn�t� ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâW�x; t� �Pn Cn�t�cn�x� ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ cn�x� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ LFP. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ Cn�t� � Gnm�t�Cm�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ¤ÓËÐÂ
Gnm�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

_Gnm � Qÿn Gnÿ1m �QnGnm �Q�n Gn�1m ; �9�
Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÄÑÆËÕÔâ µ¶± ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (Q�n , Qn ì ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÄËÆÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ LFP). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÓË
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ Gnm, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÂÄÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÇÓÏËÐ "ÕÓËÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ". °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄÑÆâÜËØÔâ Í ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞØ,
ÕÂÍ Ë Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ) ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®àÕßá,
¢ÎÑØÂ Ë Õ.Æ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÇ 3, Â 2L� 1, L > 1 ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÄËÆ (9), ÄÄÑÆâ
L ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Gnm Ë ÏÂÕÓËÙÞ bQ�n , bQn

ÓÂÐÅÂ L. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ
ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ t, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÂÏ
ÒÑ s, Ë ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ S�n � Gn�1m=Gnm, Sÿn �
� Gnÿ1m=Gnm. ªØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Gn�1m,
Gnÿ1m ÚÇÓÇÊ Gnm, Õ.Ç. ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß/ÒÑÐËÊËÕß
ËÐÆÇÍÔ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Gnm. °ÃÓÇÊÂâ Ä (9) ËÐÆÇÍÔ n
ÄÇÓØÐËÏN� Ë ÐËÉÐËÏNÿ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÆÄËÅÂâÔß ÑÕ ÐËØ Í
ÊÐÂÚÇÐËá m 2 �Nÿ;N�� Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ S�n , S

ÿ
n ,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÐÞÇ ÆÓÑÃË:

S�m�s� � �ÿQÿm�1;Qm�1 ÿ s;ÿQ�m�1Qÿm�2;Qm�2 ÿ s; . . .� ;
Sÿm�s� � �ÿQ�mÿ1;Qmÿ1 ÿ s;ÿQÿmÿ1Q�mÿ2;Qmÿ2 ÿ s; . . .� :

�10�
°ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÖÐÍÙËá ÒÂÏâÕË Km � QÿmS

ÿ
m �Q�mS

�
m Ë

ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
Gmm�s� � �sÿQm ÿ Km�s��ÿ1. ±ÓË n 6� m ËÏÇÇÏ
Gnm�s� � Unm�s�Gmm�s�, ÅÆÇ Unm �

Qjnÿmj
l�1 S�n�l, ÄÇÓØÐËÇ

ÊÐÂÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÖÚÂá n > m, ÐËÉÐËÇ ì n < m. °ÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ¸ÄÂÐÙËÅÂ ë
®ÑÓË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙÇÒÐÞØ
ÆÓÑÃÇÌ [9, 10].

¤ÎÂÄÂ 10 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ µ¶± ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆÓÇÌ×Â D�1� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ LFP ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÖá Lir Ë ÑÃÓÂ-
ÕËÏÖá Lrev ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
expf�v=2�2 � V�x�=2Tg ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ Lir / ÿb�bÿ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÑÊÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b� � �q=qv� v=2, Â
ÄÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Lrev � ÿ�bÿaÿ � b�a��, ÅÆÇ
a� � H�1� �1=2�V�x��, H � q=qx (ÊÆÇÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß v ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ �T=m�1=2). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x� (ÓÂÊÆÇÎ 10.2) ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a�, b� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ c�1 , c�2 , ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ n1, n2 ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
×ÖÐÍÙËá c00 / expfÿ�v=2�2 ÿ �ox=2�2g, o ì ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË cn1n2

�
� �n1!n2!�ÿ1=2�c�1 �n1�c�2 �n2c00 Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ln1n2 � �g=2��n1 � n2� � ��g=2�2 ÿ o2�1=2�n1 ÿ n2�, g ì ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÐÞÇ ÆÓÑÃË (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 10.3). ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ 10.4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ g,
ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ gÿ1 5 1ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ.
£ àÕÑÌ ÅÎÂÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ²ËÔÍÇÐÂ ì
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÍÐËÅÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÅÎÂÄÂ 11
"¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ".
°ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 9 ÑÃÛËÓÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÊÂÐËÏÂÇÕ 97
ÔÕÓÂÐËÙ ÕÇÍÔÕÂ, 94 ÓËÔÖÐÍÂ Ë ËÏÇÇÕ 57 ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÔÞÎÑÍ. ³ÐÂÚÂÎÂ (ÓÂÊÆÇÎ 11.1) ÂÄÕÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÊÂÆÂÚË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ: ÏÂâÕÐËÍ, ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ×ÂÊÞ, ÔÄâÊß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÐÖÔ-
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ÅÑÓÆÑÐÂ (sin-Gordon). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ, ÏÂÎÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÓÑÎß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ µ¶±
ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÏÑÎÖ-
ØÑÄÔÍÑÅÑ (ÓÂÊÆÇÎ 11.3). ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÕÓÇÐËË ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÕÂÍ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÓÑÎß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ËÅÓÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓÂÊÆÇÎ 11.4). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÒ-
ÐÞØ ÆÓÑÃÇÌ. ¦ÔÎË ÍÓÑÏÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÎÑÉËÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÆÓÇÌ× Ô
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 11.3 ë 11.5. £ÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.5 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ²ÂÊÆÇÎ 11.6
ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÓÇÉËÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.7
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÏÞ¶ÎÑÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ, Â ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÄËÆ. ²ÂÊÆÇÎ 11.8 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒËÍË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ë ÒÓË
o 6� 0; Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÓÇÐËâ ÑÃÂ àÕËØ ÒËÍÂ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ. ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.9 ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ±ÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÊÆÇÔß ÅÓÂ×ËÍË ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ "ÒÂÖÕËÐÖ" àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¤ÎÂÄÂ 12 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐâØ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÌÆÇÐÑµ¶±Ë ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 12.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÂÐÆÂÖ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ²ÂÊÆÇÎ 12.3 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ 12.4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-

ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÐÞÇ ÆÓÑÃË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ×ÑÓÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 12.5). ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12.6 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÐËÅÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ 6ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÌ ËÎËËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË, Ë 11
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÍÑÐÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÏÇÉÆÖ
ËÊÆÂÐËâÏË ÍÐËÅË. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ S.11, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ µ¶± Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË ËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË¡.1
Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ S.10 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÙÄÇÕÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
ÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ ÛÖÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÙÄÇÕÐÑÅÑ
ÍÂÍ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÎÂÄÂØ 3, 4, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡.2 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÐÑÌ
ÆÓÑÃË. ²ÂÊÆÇÎ ¡.3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.5. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË
¡.4 Ô ÒÑÏÑÜßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÆÇÏÒ×Ë-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇµ¶±, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¡.5 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÔßÏÂ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ
(ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒÑ ÔÚÇÕÖ) ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¶±, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d�t� � d�z�t� ÿ x�, ÅÆÇ z�t� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏÖÖÓÂÄÐÇÐËáÆÄËÉÇÐËâ.ªÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
¡.6 ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ Ô
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÛÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß d-ÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌÄËÆ.±ÇÓÇØÑÆâ ÍÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ,ÛÖÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÄÇÔÕË µ¶± Í
ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ´ÑÆÞ.
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