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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ØÑÎÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÂÕÑÏÂ ËÎË
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ,
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Ó ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ
(³¬£ª¥), ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË, ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ) Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

©ÐÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (£´±) ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÑÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÆÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [1]. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ ÆÂÄÐÑ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ [2].
°ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß £ËÅÐÇÓÑÏ [3] Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÖÕÕËÍÇÓÂ Ë ­ÂÐÆÂÖàÓÂ [4], ÔÕÂÎÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [5]. ¢ÑÔÐÂÍ [6] Ë ¢ÂÐÆ [7]
ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
(àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [8], ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ÔÓ. [9]). ¯ÇÆÂÄÐÑ

¿ÐÆÇÓÔ, ¯ËÏÙ Ë ÆÓ. ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÎË [10] ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ Ë
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ×ÂÊÞ ÒÂÍÇÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ­ÂÐÆÂÖàÓÑÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1Ã]). ¢ÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [12] (ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ £´±). ³ËÕÖÂÙËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ £´± Ë
ÚÇÏ ÑÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ô ÒÓËÐÙËÒÂÏË
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË [13].

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÍÕËÄÂÙËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ [11 ë 15]: ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÑÃÏÇÐÂ
ÊÂÓâÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[16], ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ [17], ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [18Â]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÇÔÕË Í ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÂáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ T ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ y � �h=T, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ).

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÂÉÐÑ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [19, 20] Ë ÆÂÉÇ ËØ
ÄÇÓØÐÇÌ ÑÙÇÐÍË [21].

¬ÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (¬£¶), Õ.Ç. ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÆÓÖÅÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °Ð ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ¬£¶ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏ ÒÓÞÉÍÇ [22], ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
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ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [23]. °Ð
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ÒÓÞÉÍÑÄ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [1],
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [24], Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [25], ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊËÐÇÓÑÄÔÍÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÒÓÑÃÑÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ
ÊÂÆÂÚÂØ "ÒÑÔÕÏÑÆÇÓÐËÔÕÔÍÑÌ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
(ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏËÐ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ². ·ÂÓÓËÔÑÏ), ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÂÕßâØ Ä Physics Today Ä 1993 Å. [26].
²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÖÔÒÇØ
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
[26, 27] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÖ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ¬£¶ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÓÞÉÍÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ ¹ÂÐÅÑÏ, ¿ÔÂÍË Ë ¸Ö [28], ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä
×ËÊËÍÇ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ [29] Ë ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
[30], ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ [31], ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ [32], ÑÔÙËÎÎâÙËË 1 [16]
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÑÔ [33], ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ [17]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
·ÂÌÎÃÎáÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ (Ë àÄÑÎáÙËá ÇÅÑ ×ÂÊÞ) ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐÑÚÐÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ [34]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÂÍÕËÄÂÙËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ÒÓÞÉÍÑÄ [23,
35]. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË [36], ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË [37], ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ [38], ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ [39], ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË
"ÎÇÄÑÇ ë ÒÓÂÄÑÇ" [40]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÕËÒÂ ·ÂÓÕÓË) ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ë
¤ÓÑÔÔÂ [42] ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ [43] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá Í ØÂÑÔÖ [33].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ: £´±, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ØÂÓÕÓË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ë ÒÓËÔÖÜÂâ ÇÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.

2. £ÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

¯ÂÚÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË A ÆÑ ÕÑÚÍË B, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Ä ÕÑÚÍÇ B
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ A. ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ) ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË, Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Í ÒÓÇÆÇÎÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ.
­áÃÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ) ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ dt ÆÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË de � h=dt, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË dv=v � de=e Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ �vdt=Dx� � �de=e� �
� �hn=deDx� � �de=e�, ÅÆÇ Dx ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ A ÆÑ B.

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÇÔÕß dt=Dt � �ldB=Dx�1=2, ÅÆÇ
ldB � h=p ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ p, Ë
Dt � Dx=v. ´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ (ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÆÎËÐÐÞÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÞÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ
ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ).

±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ dt (ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ¢ÖÕÕËÍÇÓÂ ë­ÂÐÆÂÖàÓÂ [4] tBL �

�
dx=jvj) ÑÕÐÑ-

ÔËÕÔâ Í ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÍÎËÍ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ì
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ [44] (àÕÑ
Ë ÇÔÕß ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä [10]). ¯Ñ ÆÂÉÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Í ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÐËÊÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ £´±. ®ÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ �dt4 tBL� ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÇÕÑÚÐÑ-
ÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË £´±. (±ÑàÕÑÏÖ £´± ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÐÂÚÂ-
ÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.)

£ÓÇÏâ ¢ÖÕÕËÍÇÓÂ ë­ÂÐÆÂÖàÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Í ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÆÂÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
£´± ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË h=dt ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ
(àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÊÍÖá) ÛËÓËÐÖ, ÕÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâ Ä âÏÇ.

£ÄÇÆÇÏ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ
ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ âÏ (A) Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ "ØÄÑÔÕÑÏ" Ä ÆÓÖÅÑÌ âÏÇ (B).
¶ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÆÓÖÅÖá âÏÖ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÏ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÇ ÒÓÞÉÍË, ì ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�t; r� ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1=2 Ë �h � 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

i _c� Dcÿ V�t; r�c � 0 ; V�t;1� � 0 ; �1�
ÅÆÇ _c � qc=qt. ¶ËÊËÍÂ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË.

1 £ [41] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
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Â) ¦ÔÎË V ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ±ÑÍÂ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÎËÊÍÑ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÚÂÔÕËÙÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
âÏÇA. ¬ÑÅÆÂ ÖÓÑÄÐËA ËB ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÑÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ o, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ
("ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ"), ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä âÏÖ B. ©ÂÕÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÆÄËÅÂÇÕ ËØ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÑÅÆÂ V ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, ÚÂÔÕËÙÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä âÏÖ A (ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ
1), ÅÆÇ z ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá V, Â Zì
Í ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

Ã) ¦ÔÎË V ÒÓË t � t1 ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ Í ÐÑÄÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓË t � t1 ÚÂÔÕËÙÂ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ" ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË V�t1 ÿ 0�. ±ÓË t � t1 ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ä âÏÇ A. ±ÓË
t1 < t < t2 ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ V Í ÔÄÑÇÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá V�t1 ÿ 0� ÒÓË t � t2 ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
Dt � t2 ÿ t1. ¦ÔÎË ÒÓË t � t2 ÿ 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÏÇ B, ÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË t � t2 ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÇ ÕÂÏ
ÐÂÄÔÇÅÆÂ (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÍÂÚÍÑÄ). ±ÑØÑ-
ÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ V ÃÞÔÕÓÑ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
oÿ1) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ (Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ) ÒÓÑØÑÆËÕ ÇÅÑ (ÓËÔ. 2).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË ÔÎÖÚÂâ (Ã) âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÞÇ (ÍÄÂÊËÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ) Ë ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
(ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
(ÔÏ. ÐËÉÇ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
(ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË) ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÔÕËÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ä âÏÖ B.

°ÃÞÚÐÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË. "°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ" ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË (¬£¶) ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ �/ o2�
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä âÏÇ A. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
àÕÑÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÎß "ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ¬£¶ Ä [45]). ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ"
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÅÆÇ o2 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ) Ô
ËØ ÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¬£¶ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË ÒÓË t � 0 (ÇÔÎË àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ) ËÎË ÒÓË t � t1; t2; . . . (ÇÔÎË
àÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ). °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ V ÚÇÓÇÊ V0�r� Ë ÊÂÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ä ÄËÆÇ

i _c� Dcÿ V0c � cc ; V0�r� � V�t0; r� ; v � Vÿ V0 :

�2�

£ÞÃÇÓÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ f,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Dfn � �on ÿ V0�fn � 0 �3�

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ c Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) Ä ÄËÆÇ

c �
X
n

bn�t�fn�r� � b � ff : �4�

¥ÂÎÇÇ

i _b � �ô� v̂�b ; onn � dmn ; vmn �
�
vf�mfn dr �5�

ÿ4 ÿ2 0 2 t

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,0010

0,0008

0,0006

0,0004

0,0002

0

jd2j2

2

2

1

1

²ËÔ. 1. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË jd2�t�j2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä âÏÇ B ÆÎâ f �t� � 2=cosh tÿ 1 Ë z � 500, Z � 50 (ÍÓËÄÂâ 1);
z � 100, Z � 0;1 (ÍÓËÄÂâ 2).

ÿ4 ÿ2 0 2 t

1,0 1,5 2,0

1,0
jd2j2

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,965

0,925

3

3

1

1

2

²ËÔ. 2. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ pËÔ. 1, ÐÑ Z � 50 Ë z � 15000 (ÍÓËÄÂâ 1);
z � 15001 (ÍÓËÄÂâ 2), Õ.Ç. z ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÒÇÓËÑÆÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11)); Ë z � 15002 (ÍÓËÄÂâ 3).
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(ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÑÏÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑV0 � V1 � V2, ÅÆÇV1 ËV2 ÑÕÄÇÚÂáÕ âÏÂÏA
Ë B. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË. ¬ÑÅÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ v ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô jom ÿ onj. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ o1, o2 Ë ÔÑØÓÂ-
ÐËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ô n � 1; 2, ÔÄÑÆâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÚÖ Í ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÄÇÆÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ~f Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÏ Ë
ÓÂÊÎÑÉËÏ c ÒÑ ~f ÔÑÅÎÂÔÐÑ

c � exp

�
ÿiotÿ i

�t
u�t 0� dt 0

�
~fd : �6a�

´ÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

i _d � w o
o ÿw

� �
d ; �6�

ÅÆÇ

o � o1 � o2

2
; o � 0;5�o2 ÿ o1� sin�2g� ;

w�t� �
�
v�~f2

1 ÿ ~f2
2� dr

2
; v �

�
v�~f2

1 � ~f2
2� dr

2
: �7�

©ÆÇÔß gìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ f Ë ~f (ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÏ g � p=4);
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË
o / ������

PT

p
, PT ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÃÎËÊÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ
jvj5 joj. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6), ÊÐÂÚÇÐËÇ jd j2 ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÓÂÄÐÑ 1 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ��dm�t���2 ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
m-Ì âÏÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t �m � 1; 2�.

¬ÑÅÆÂw ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6)
ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¬ÑÅÆÂ w�t� ÔÍÂÚÍÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË t � t1 ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
d�t1 ÿ 0� � d�t1 � 0� ÆÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ d�t� ÑÕ t < t1 Í
t > t1. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¥ÎâÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÇ)
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ maxt

��w�t���4o. ±ÓË jwj4o ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (6) ÆÂÇÕ

d � B̂D ; �8a�

ÅÆÇ

B̂�F� � exp�ÿiF� 0

0 exp�iF�
� �

; F �
�t
0

w�t 0� dt 0 ; �8�

Â D ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ
o=w ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá). £ÃÎËÊË t � 0, ÅÆÇ
w�t� � _w�0�t, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ d � exp

�ÿiw�0�t 2=2� f ÆÂÇÕ
d

dt

�
_f1 � 2i _w�0�t f1

�� o2f1 � 0 ;

f2 � Cÿ 2 _w�0�t f1
o

: �9�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ t Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÂÒÎÂÔÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÛËÕß d ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8Â) ÆÎâ t < 0 Ë t > 0, Ë ÆÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ D ÑÕ t < 0 Í
t > 0.

©ÂÏÇÐÂ t � to= _w�0� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË jMj4 1, ÅÆÇ M � o2= _w�0�, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ jMj5 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâá-
ÜÇÏÖÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

w �Wf

�
t

y

�
; f ��1� � 1 ; f �0� � 0 ;

W4o;
1

y
: �10�

£ÄÇÆÇÏ Z � oy, z �Wy (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, M � Z2=z).
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6).
¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ _w�0� 6� 0 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ f �t� � 2=cosh tÿ 1.

1) z4 Z4
���
z
p

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 1). ¹ÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕ A Í B Ë ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä A;

2)
���
z
p

4 14 Z ì ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ �M5 1� ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÔÕÓÑ (Z5 1, Õ.Ç. y5 1=o) ÒÓÑØÑÆËÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ jwj9o (ÔÏ. ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 2). ¹ÂÔÕËÙÂ
ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÏÇ A, ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ âÏÞ B;

3)
���
z
p

4 Z4 1 ì ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (Z4 1, Õ.Ç. y4 1=o) ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÞÉÍÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 1=y ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÂÎÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o
(ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ 2W ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ôo2y. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8), ÑÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô W Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ,
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÏ DW � Dz=y,

Dz � p
��t2

t1
f �t� dt

�ÿ1
; f �t1� � f �t2� � 0 : �11�

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË
t1 < t < t2. ¶ÖÐÍÙËâ f �t� ÆÂÇÕ

Dz � 3p
2

�
2pÿ 3 ln�2�

���
3
p
�� � 2;0205 :

ªÊÏÇÐÇÐËÇ W ÏÇÐâÇÕ jd2j2 ÑÕ 0 ÆÑ 1 (¬£¶).

3. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

±ÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÑÃÜÇÐ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [46]. °Ð, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÇÔÎË ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
âÏÖ. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË âÏÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô âÏÑÌ. ¬ÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂËÐËÊÛÇÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ~o (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ËÏÇáÜËÌ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÛËÓËÐÖ), ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÏ Ë ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ
"ÎË×ÕÑÏ" ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ("ÎË×ÕÑÄÂâ"
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ì ­²¡). ¬ÑÅÆÂ ~o ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ O, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ØÑÕâ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá O.
­²¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏÂâ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ âÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÎÑÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (Õ.Ç. ÆË××ÖÊËË). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ËØ ÑÃÜÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË. °ÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÎáÃÞØ ÄÑÎÐ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ,
ÊÄÖÍÑÄÞØ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓ.) Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÂÍÕËÄÂÙËá Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë âÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÕÑÚÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ¡ÍÕËÄÂÙËâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ (ÕËÒÂ ÃÂÃÑÚÍË ·Ñ×ÔÕÂÆÕÇÓÂ) Ë
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÏË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â ÐËÊ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ËÉÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ) ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÜËÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(ÔÏ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä [32]).

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ËÊËÍË ÂÍÕËÄÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÒÂÆÂáÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÆÑ
àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË "Í" Ë "ÑÕ"
àÐÇÓÅËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ Ä
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÇ Ë àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ âÏÇ).
±ÇÓÇØÑÆÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÏÇÉÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ;
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ (ÕËÒÂ
ÃÂÃÑÚÍË ·Ñ×ÔÕÂÆÕÇÓÂ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÐË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ V0�x�, V0��1� � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë âÏ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

qc
qt
� q2c

qx2
� V0cÿ 2fcd�x� sin�ot� : �12�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË x! ÿ1
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ O Ë ÚÕÑ ÒÓË
x!1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (12) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

c �
X1
n�ÿ1

cn�x� exp�ÿiOnt� ; On � O� no ; �13�

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (12), (13):

c 00n � �On ÿ V0�cn � 0 ; �14�

dcn�0� � 0 ; dc 0n�0� � if
�
cn�1�0� ÿ cnÿ1�0�

�
: �15�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

cn � dn0~j�0 � vÿn jÿn pri x < 0 ;

cn � v�n j�n pri x > 0 ; �16�

ÅÆÇ jÿn , j
�
n , ~j�0 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ë

(ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ) ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç.

~j�0 � exp�ik0x� ; jÿn � exp�ÿiknx� pri x! ÿ1 ;

j�n � exp�iknx� pri x!1 : �17�

©ÆÇÔß kn � O1=2
n , ÇÔÎË On > 0 Ë kn � jOnj1=2, ÇÔÎË On < 0

(ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐËÉÇ ÄÂÍÖÖÏÂ [19], ÑÕÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). µÓÂÄÐÇÐËâ (13), (15), (16)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÚÐÑ ÔÄÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, c�x� ÒÓË x > 0 Í
ÓÇÛÇÐËá wn ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ):

c�t; x� � ~w~j0�0�
w0

exp�ÿiOt�
X1

n�ÿ1

j�n �x�
j�n �0�

wn exp�ÿinot�; �18�

wnwn � if�wn�1 ÿ wnÿ1� � w0dn0 ; w�1 ! 0 ; �19�

wn �
�
ln

jÿn �0�
j�n �0�

�0
; ~w �

�
ln

jÿ0 �0�
~j�0 �0�

�0
; �20�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ wn ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ U�x�, ÔÄÑÆâÜËÌÔâ Í ÆÄÖÏ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ âÏÑÌ. ´ÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-
ÏÂÕÓËÙÞ [47] âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ wn ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÑÜÂÆË
Ä âÏÇ �dn �

�
Kn dx� Ë ÎÇÄÑÏ �S1� Ë ÒÓÂÄÑÏ �S2� ÃÂÓßÇÓÂØ

�S � � jKnj dx�; ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓKn �
�����������������
On ÿ V0

p
. ³ ÕÑÚÐÑ-

ÔÕßá / exp
�ÿ2�S1 � S2�

�
, wn ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

(19) àÓÏËÕÑÄÑ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ë (20) ËÏÇáÕ
ÄËÆ:

w�nwn � if 2

2
�wn�1 ÿ wnÿ1� � w�0dn0 ; �21�

w�n � cos�dn� � i exp
�ÿ2S ��On�

�
sin�dn� ; �22�

c�t; 0� � q

w�0
exp
�ÿS1�O� ÿ iOt

�
G�ot� ;

G�j� �
X1
n�ÿ1

wn exp�ÿinj� ; �23�
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ÅÆÇ S � � min�S1;S2�; jqj � 1, f 2 � 2f=k0. £ÐÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ

c�t; x� � 1

w�0
exp
�ÿS1�O� ÿ S2�O� � ik0xÿ iOt

��
�
X

wn exp

�
iox
�
do0

dk0

�ÿ1
ÿ iotÿ on

dS2�o0�
do0

�
:

¦ÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22), ÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (21) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ no5O �. ´ÑÅÆÂ
dn � d0 � pno=O �, ÅÆÇ O � ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
(ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÇ). ³ ÕÂÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ·ÂÓÒÇÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ Ô ×ËÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ o=O � ÐÂ ÑÆËÐ ÖÊÇÎ [48]. ¿ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÂ
Ë ×ÂÊÞ d0 ÄÃÎËÊË f � � 1 (ÔÏ. ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä [48]). ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ wn (Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (19))
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞØ) ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ Ä âÏÇ ÒÓË x < 0 Ë x > 0. ¿ÕÑ
"ØÂÑÕËÊËÓÖÇÕ" ÔÒÇÍÕÓ (ÐÂÃÑÓ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (21)
j f �j5 1 (ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß Ë ØÂÑÔ), ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ j cos�dn�j5 j f �j. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (21) ÚÎÇ-
ÐÂÏË Ô wnÿ1 ÒÓË n > 0 Ë wn�1 ÒÓË n < 0 Ë ÒÑÎÖÚËÕß wn

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÖá Ô jnj:
wn /

�� f ���ÿjnjY cos�dn� :

¦ÔÎË
��cos�dn���5 f �5 1, àÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÖÊÍÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ores � O� �n� ~n�o, ÅÆÇ
cos
�
d�Ores

� � 0, nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, j~nj < 1=2. ´ÑÅÆÂ

w�n �
iD� �nÿ nÿ ~n�o

~O
; �24�

ÅÆÇ D � Im �w�n� ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ~O ì
ÏÇÉÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
G�j� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23), ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21) Ë (24), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

G�j� � s�
�
exp�2ps�� ÿ 1

�ÿ1
exp�ÿs�j� ig cosj��

�
�j�2p
j

exp�s�j 0 ÿ ig cosj 0� dj 0 ; �25�

s� � s� i�~n� n� ; s � D
o
; g � f � ~O

o
�

~f

o
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ G�j� ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ g. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18),
(23) ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ pn � jwnj2 (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÐÂ no) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ wn ×ÖÐÍÙËË
G�j�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (24). °ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ:

Â) ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ: o5 ~f, D2=~f, Õ.Ç. 1 < jgj < s2.
¿ÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉ-

ÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¦ÔÎË ~f4D, n5 s, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
G ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ Ë ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÂ. ¬ÑÅÆÂ
t9D=o~f5 1=D, ×ÖÐÍÙËâ G � 1 (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ � o~f=D; ÍÑÅÆÂ ~f � D2=O, ÕÑ G � 1 ÒÓË t � 1=D).
©ÂÕÇÏ G � D=~f sin�ot� ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ D=~f. £ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâÏË � o~f=D < D;

Ã) ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ: D2=~f < o < D, Õ.Ç. 1 < s2 < jgj. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕËG � 0;5�1� i��p=g�1=2, jGj < 1 ÒÓË t91=o

���
g
p

,
ÊÂÕÇÏ G � D=

�
~f sin�ot��. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Dÿ1;
Ä) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ: ~f < o < D2=~f, Õ.Ç.

jgj < 1; s2. ¿ÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ;
Å) ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ: o > D, D2=~f, Õ.Ç. s2 < 1; jgj. ¬ÑÅÆÂ

s; j~nj5 1, ÕÑ

G�j� � �ÿ1�n=2 s�

i~n� s
Jn�g� exp�ÿinj� ig cosj� : �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ
��G�ot���2 ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-

ÐÑÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë o. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË j~nj � s; ÍÑÅÆÂ
~f4o, ÕÑ jGj2 / o=~f. ¿ÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ � �h~f. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (25), ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ wn �

�
s�=�j~nj � s��Jnÿn�g�Jn�g�. °ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-

ÂÎßÐÑ ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÒÓË jnj > g Ë/ËÎË jnÿ nj > g (ÓËÔ. 3).
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ~f ÆÑÒÖÔÍÂáÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÑÍ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ.

±ÑÎÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ��G�ot���2. °ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O, ÔËÎÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~f Ë ÚÂÔÕÑÕÞ o. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ jOÿ Oresj � O 04o. ´ÑÅÆÂ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ~f > jO 0j ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÓË
~f sin�ot� � O 0 Ô ÛËÓËÐÑÌ odt � D=O 0 Ë Gmax � O 0=D.
£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(26), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ~f � O 0

Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ d~f=O 0 � jo=O 0j2=3 Ë Gmax �
� �O 0=o�2=3=�j~nj � s� < �O 0=D�2=3. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ~f.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä âÏÇ. ¦ÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÂÓâÆ âÏÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ë àÐÇÓÅËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÓâÆÂ âÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÑ-
ÄÇÐß Ä âÏÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, àÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÂÓâÆ âÏÞ Ë Õ.Æ., Õ.Ç.
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ
ÆÓÖÅÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÂÓâÆ âÏÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, àÐÇÓÅËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÂÓâÆ âÏÞ Ë àÐÇÓÅËá ÖÓÑÄÐâ
Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ.
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µÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä âÏÇ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ ÄÐÇ
ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [47]. ¥ÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ
ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÆÄÖÏâ ÃÂÓßÇÓÂÏË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄÑÆËÕ ÇÇ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá (ÔÏ. ÐËÉÇ).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÏÇÐßÛÇÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ [16],
Ë ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ [17]; Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆ, ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÌ ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÑÃÐÞÏ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ¡ÂÓÑ-
ÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, ÐÑ Ô ÕÓÇÏâ ÑÅÑÄÑÓ-
ÍÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÍÑÎßÙÇ (ÒÇÓËÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÐËÉÇ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ �yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÆËÔÔËÒÂÙËË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÍÄÂÊËÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÂÏÞÌ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ [16] ÒÇÓËÑÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ Ä âÏÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ Ë

ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. £ÓÇÏâ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÑÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ô ÒÓË 10 Ï¬. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÍÄÂÊËÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓËÏÇÕÓ ÍÑÎßÙÂ (Ä ÏÍÏ) 010ÿ7vF=T, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË vF Ä
ÔÏ Ôÿ1.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ØÂÓÕÓË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕß. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ
Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ [49]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ) ÇÆÄÂ ÎË ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÔËÔÕÇÏÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÚÇÏ ÄÐÇ ÇÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £ÞÛÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ×ËÊËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ.
´ÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�x� ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ V�x; x 0� � V�x 0; x�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [42]:

i _c � Ĥc � ÿc00 �Uc� c
�
V�x; x 0���c�x 0; t���2 dx 0 ; �27�

ÅÆÇ _c � qc=qt, c0 � qc=qx, Â V�x; x 0� � V�x 0; x� ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ed (ÇÔÎË ed ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÕÑ V�x; x 0� �
� V�jxÿ x 0j��. ³ÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ e ÓÂÄÐÂ

e � i

�
c� _cdVÿ 1

2

�
V�x; x 0���c�x���2��c�x 0���2 dx dx 0 �28�

(ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ). ¥Îâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë âÏÞÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÐÂÚÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
c � c0�x� exp�ÿio0t�. ©ÂÕÇÏ ÆÑÍÂÉÇÏ ÇÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÐÂÌÆÇÏ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ËØ
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²ËÔ. 3. µÔËÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ p60 (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ 60o) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
s � �Ores ÿ O�=o ÆÎâ s � 0;01, g � 25 (Â), 30 (Ã), 50 (Ä). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ë ËØ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ (ÒÑ s Ë g), ÃÑÎßÛÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÇÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ c0�x�

c000 �
�
c0 ÿUÿ

�
V�x; x 0���c0�x 0�

��2 dx 0�c0 � 0 : �29�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ U�ÿx� � U�x� Ë ÍÂÉÆÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÇÐ, Â ÒÂÆÂáÜËÌ ÕÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃ, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇ âÏÞ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ o0

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÏÞ
do, ÕÑ jc0j ÄÐÖÕÓË âÏÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÐÇ
ÇÇ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ jc0j ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
Ä âÏÇ, Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß jc0j2
ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ


jc0j2
�
Ä âÏÇ. ¦ÔÎË o0 ÎÇÉËÕ ÄÐÇ

ÛËÓËÐÞ do, ÕÑ jc0j ÐËÅÆÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
jaj Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ, Ë àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÔáÆÖ ÑÒÖÜÇÐÂ. ªÕÂÍ, Ä ÑÃÜÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (29) ÇÔÕß

Ueff � U� 
jc0j2
� �

V�x; x 0� dx 0 ;

Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T ÓÂÄÇÐ [47]

T � 1

1� exp�ÿ4S� sin2 a ;

a � 2

�x1
0

k�x� dx ; S �
�x2
x1

��k�x��� dx ; �30�

k � �o0 ÿUeff�1=2 ; Ueff�x1� � Ueff�x2� � 0 ; x1 < x2 :

�31�
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô


jc0j2
�
=jaj2 ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇÏ [47]:

T �

jc0j2

�
jaj2 exp�ÿ2S� : �32�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) Ë (31) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ T
(ÓËÔ. 4, ÅÆÇ l � 2x1, L � x2 ÿ x1, Umax � max�U��. ³ÓÇÆ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä âÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ e2=l.
±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ jaj20�Umax=e

2� exp�ÿ2S�, àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ o0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ (Ô ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÔÓ.
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä [50]). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä âÏÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ "ÒÑÆÐËÏÂÇÕ" ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (27), ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Í c0 exp�ÿio0t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

c � c0 exp�ÿio0t� � c� exp�ÿio�t� � cÿ exp�ÿioÿt� ;
o� � o0 � o : �33�

£ÄÇÆÇÏ ÄÇÍÕÑÓ w Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË c� Ë cÿ, àÓÏËÕÑÄÖ
ÏÂÕÓËÙÖ ~W�x; x 0� Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË�

~W�x; x 0���� � V�x; x 0�c0�x�c�0�x 0� ;�
~W�x; x 0���ÿ � V�x; x 0�c0�x�c0�x 0�

Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ

Ŵw�
�

~W�x; x 0�w�x 0� dx 0 :

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27), (33) ÆÂáÕ

�Ĥ0 � Ŵÿ oŝz�w� o0w ;

Ĥ0 � ÿ q
qx2
�U�

�
V�x; x 0���c0�x 0�

��2 dx 0 ; �34�

ÅÆÇ ŝz (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ)ì z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÒËÐÂ. ¦ÔÎË ÒÂÆÂáÜËÌ ÕÑÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, w ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÖØÑÆâÜËÇ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÖÕÇÚÍÖ ËÊ âÏÞ. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË o0 àÓÏËÕÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ [18] Im �o� � do Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (33), ÎáÃÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË do � 0
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ o ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ). ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ.

´ÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ä
ÏÇÎÍÑÌ âÏÇ, Õ.Ç. Ä ÏÑÆÇÎË U � U1�x� ÿU0d�x�,
V�x; x 0� � V�x�d�x�d�x 0�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË x 6� 0 ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (27) ÎËÐÇÌÐÑ, Ëcs (ÅÆÇ s � �1 ÆÎâ x > 0 Ë s � ÿ1 ÆÎâ
x < 0) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

cs �
�
a

2
�1ÿ s�ci�x��

�
�
aoscos�x� exp�ÿiot� do

�
exp�ÿio0t� : �35�

£ÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ci�x� � exp
ÿ
ix

������
o0
p �

, Â
ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ �s � ÿ1� Ë ÒÓÑÛÇÆÛÂâ �s � �1� ÄÑÎÐÞ
ËÏÇáÕ ÄËÆ cos�x� � exp

ÿ
ijxj ���������������o0 � o
p �. µÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍË

ÆÎâ c��0� Ë c 0��0�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (27), ÔÄÑÆâÕ c Í
×ÖÐÍÙËË j�t� � c��0; t� � c�ÿ0; t� Ë ÆÂáÕ ÆÎâ ÐÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

k�o�jo � bd�o� � V0

ÿjjj2j�o ; �36�

k�o� �
�
ln

co��0�
coÿ�0�

�0
; b � aci�0�

�
ln

ci�0�
c0ÿ�0�

�0
: �37�

¯ËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (36) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ¬ÑÅÆÂ U1�x� ÏÂÎÑÒÓÑÊÓÂÚÇÐ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ k�o� Ë b ÎÇÅÍÑ ÔÑÔÚËÕÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £¬¢
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ Re

�
k�o�� �

� 2
��������������
q2 ÿ o

p
, q � �max�U1� ÿ o0�1=2; Im

�
k�o��� exp�ÿ2S�,

jbj � a exp�ÿ2S�. ±ÓÑÔÕÞÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
(36).

¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá j, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐËÊÍËÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ o5 q2. ´ÑÅÆÂ k�o� � k1 � �o=q� � ik2,
k1 � Re

�
k�0��, k2 � Im

�
k�0�� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ:

�k1 � ik2�j� i _j
q
� b� V0jjj2j : �38�

£ÄÇÆÇÏ

b � bk3=21

V
1=2
0

exp�iB� ; j �
�
k1
V0

�1=2

w exp�iBÿ iS� ;

k2
k1
� r ; tÿ t0 � t

k1q
; �39�
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ÅÆÇ w Ë b ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Â t0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

dw

dt
� b sinSÿ rw ;

dS

dt
� w2 � bwÿ1 cosSÿ 1 : �40�

±ÓË c1 > 2b, r � 0 ×ÖÐÍÙËâ j�t� ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ ÒÑ t Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ Dt � �2= �����

c1
p �K� ������������

2b=c1
p �, ÅÆÇ K ì ÒÑÎÐÞÌ

àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ. ¦ÔÎË c1 � 2b, ÕÑ jjj ËÏÇÇÕ ÄËÆ,

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÊÂ ÒÇÓËÑÆ j ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ j�t0� Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÓÑÃÐÞÏ. £ÇÎËÚËÐÂ r ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ exp�ÿ2S�. °ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÏÂÎÑ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ rw Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (40). ±ÓË jtj4 1=r, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÃÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË t! ÿ1 Ë
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ) ÒÓË t!1, ÎËÃÑ ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 k

ÿ5

lnT

ÿ10

ÿ15

ÿ20

ÿ25

ÿ30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 k

ÿ5

lnT

ÿ10

ÿ15

ÿ20

ÿ25

ÿ30

Â

Ã

²ËÔ. 4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T ÚÇÓÇÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÅÎÖÃÑÍÑÌ)
âÏÑÌ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ~k � l

������
o0
p

ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ~r � e2jaj2l2. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ L2Umax � 1000; l Ë L � l=3 ì ÛËÓËÐÞ âÏÞ Ë ÃÂÓßÇÓÂ; jaj ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; ~r � 10ÿ4 (a) Ë ~r � 1 (Ã). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ~r � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 20 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÒÓË ~k=p � 9 (ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÖÊÑÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ).
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¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 5).

µÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÒÓÑâÔÐâáÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. °ÐË ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÃÎËÊÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÓËÔ. 5Â). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÕÑÚÍÇ ÄÇÕÄÎÇÐËâ w � 1
ÆÇÎÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ w > 1 Í w < 1 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 5Ã, Ä).
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