
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÜÇÎË. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÑÆËÐ ËÎË ÔÇÓËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕ �O1;O2� ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ. ´ÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇ-
Îßá [1 ë 3], ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Dp � O2 ÿ O1. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ×ËÊËÚÇÔÍËØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá×Ñ-
ÕÑÐÐÖá ÜÇÎß, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÅÆÇ
×ÑÕÑÐÐÂâ ÜÇÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [1, 2]. ªÏÇÐÐÑ ËØ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá [3].

°ÆÐÂÍÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÜÇÎß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ë ÆÓÖÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÕÑÐÑÄ c ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÏÂÅÐÑÐÞ Ë àÍÔË-
ÕÑÐÞ [4, 5]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÜÇÎß ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá. £ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÜÇÎË ÑÃÂ ÇÇ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË [6,7].

¦ÔÎË Ä ÔÓÇÆÖ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá ÄÐÇÆÓÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÂÕÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÜÇ-
ÎË, ÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ä ÐËÉÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂâ ×ÑÕÑÐ, Õ. Í. ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ
ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ

lim
t!1hs

z�t�i � z > 0 ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ s z ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ±ÂÖÎË, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ·ÑÕâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÂÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ä ÐËÉ-
ÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ

hs z�t�i � z > 0 ; Tres � t� Tnon,

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Tres ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; Tnon ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ8 c [8], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0:1ÿ 100 Ô.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÎËÕßÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÄÓÇÏâ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Tres. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ ÒÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [9].

¥Îâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐËÏ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ [6, 7, 10]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÊÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [10 ë 12]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÍÓÂá ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [13 ë 15] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥ËÍÇ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÂÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
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ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÂÕÑÏÖ Ë
ÄÐÑÄß ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ËÏ.

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ªÊ ÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÇ ËÏÇ-
ÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá Ë Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë
15], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÎËÃÑ ÐÂ ÍÓÂá ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎË, ÎËÃÑ ÆÂÎÇÍÑ ÄÐÇ ÇÇ.
¸ÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [16] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÙÇÎË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂ-
ÕßË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ Ë ÙÇÎÇÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £-
ÕÓÇÕßËØ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎË, ÍÑÅÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÑ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ.

1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË

³ËÔÕÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß [17] ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ � Ĥa � Ĥf � Ĥaf � Ĥm � Ĥmf , (1)

ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

Ĥa � 1
2

XN
i�1

o0�1� s z
i � (2)

ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0;

Ĥf � 1
8p

�
E 2 �H 2ÿ �

dr (3)

ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÆÇ E ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ;H � H� A ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; A ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂ HA � 0;

Ĥaf � ÿ 1
c

XN
i�1

ji Ai (4)

ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÅÆÇ ji � io0(ds�i ÿ d �sÿi ) ë ÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ; d ë ÆË-

ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ; s�i ë ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ;
c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; Ai � A(ri; t);

Ĥmf � ÿ 1
c

XN0

i�1
jmiAi (5)

ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ; ÅÆÇ jmi ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ; Ĥm ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ; ÄÏÇÔÕÑ ÊÂ-
ÆÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ĥm ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [18]. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß

A � Avac � Arad � Amat, (6)

ÅÆÇ Avac ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ;

Arad�ri; t� �
XN
j

1
crij

jj tÿ rij
c

� �
,

(7)

Amat�ri; t� �
XN0

j

1
crij

jmj tÿ rij
c

� �
ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; rij � jri ÿ rjj; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô j � i. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÎËâÐËá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

Aeff�r; t� � Avac�r; t� � Amat�r; t�. (8)

£ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

xi�t� � k0dAeff�ri; t�, (9)

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÅÆÇ k0 �
o0=c.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ s z

i Ë s�i ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) ë (8),
ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ A Ë E. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏ, ÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÚÂ-
áÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÑÏÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ (9), ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ c ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. µÔÓÇÆÐËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊ-
ÐÂÚÇÐËâ

ui�t� � sÿi �t�

 �0

, si�t� � s z
i �t�


 �0
, (10)

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
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ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, Â ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ (9)
ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ

sai s
b
j

D E0 � sai

 �0 sb

j

D E0 �i 6� j�. (11)

©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ (7) ÖÚÕÇÏ Ä ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

sÿj tÿ rij
c

� �D E0� sÿj �t�
D E0

exp�ik0rij�. (12)

²ÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ (11) ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ, Õ. Í. ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâØ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ (9). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ (11)
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ hsa

i i0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÐËØ âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ (9). ±ÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÒÑ-
ÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ (11)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ [17].

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

fi�t� � k0 dArad�ri; t�h i0� xi�t�. (13)

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÂÍÉÇ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÒÑ-
ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË (10) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
r, ÕÂÍ ÚÕÑ

u � u�r; t� ; s � s�r; t� :

±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ i ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ N ÊÂÏÇÐËÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ r

�
d r, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ r � N=V ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÄoÆâ ×ÖÐÍÙËá

v � v�r; t� � ju�r; t�j2, (14)

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ:

du
dt
� ÿ�io0 � g2�u� fs ;

ds
dt
� ÿ2�u�f � f �u� ÿ g1�sÿ z�, (15)

dv
dt
� ÿ2g2v� s�u�f � f �u�.

TaÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ f � f(r,t), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
(13), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x � x(r,t), ÊÂ-
ÆÂÐÐÖá Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (9), ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. £ ÐËØ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (g1) Ë ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÖá (g2) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ z, ÃÎËÊ-
ÍËÌ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ

s0 � 1
V

�
s�r; 0�dr,

ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÂÕÑÏÂ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË T1 Ë Tnon ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË T1 � Tnon Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË T1 �
Tnon. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË g1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß g1 � 0.

3. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË u, s,
v ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

k0 dAradh i0� g2 G �u� Gu�e 2d
ÿ �

,

ÅÆÇ

G � 3gr
4g2

�
sin�k0r� � i cos�k0r�

k0r
dr; (16)

g � 4k 3
0 jd j2=3 ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË. £ÄÇÆÇÏ ÕÂÍ-

ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ

O � o0 � g2g
0s (17)

Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ

G � g2�1ÿ gs�, (18)

ÅÆÇ

g � ReG � 3gr
4g2

�
sin�k0r�
k0r

dr;

(19)

g 0 � ImG � 3gr
4g2

�
cos�k0r�

k0r
dr.

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ

du
dt
� ÿ�iO� G�u� sx� g2Gsu

�e 2d ,

ds
dt
� ÿ4g2gvÿ 2�u�x� x �u� ÿ g1�sÿ z�

(20)

ÿ2g2 G�u�ed�2 � G ��e �d u�2
h i

,

dv
dt
� ÿ2Gv� s�u�x� x �u� � g2s G�u�ed�2 � G ��e�du�2

h i
,

ÅÆÇ ed � d=d.
£ÇÎËÚËÐÞ (16) Ë (19) âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÕÑÏ-

ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÄâÊß ÂÕÑÏÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ,
ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (8), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
ÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

a � 1
sG

Re lim
t!1

1
t

� t

0
hhu��t�x�t�iidt, (21)

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÑÌÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (9).

µÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [19, 20], âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ [21] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá 913



ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [19, 20] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

g1
o0
� 1;

g2
o0
� 1; jaj � 1. (22)

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (22) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá
u ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË s,
v. ±ÑÎÂÅÂâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÍÄÂÊËËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË, ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÂØÑÆËÏ

u�t� � u0 � s
� t

0
e�iO�G�t

0
x�t 0� dt 0

� �
eÿ�iO�G�t, (23)

ÅÆÇ u0 � u(0). ´ÑÅÆÂ a (21), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜee ÔÄâÊß ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË hhxii � 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

a � 1
G

Re lim
t!1

1
t

�t
0
dt
�t
0
eÿ�iO�G��tÿt

0�hhx��t�x�t 0�iidt 0. (24)

±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (24) ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ a (24) ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ ÃÞÔÕÓÖá ×ÖÐÍÙËá (23) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÖÔÓÇÆÐââ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

ds
dt
� ÿ4gg2 vÿ as 2

ÿ �ÿ g1 sÿ z
ÿ �

,

(25)dv
dt
� ÿ2g2�1ÿ gs��vÿ as 2�

ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÅÆÇ

�g1 � g1 � 4g2a; z � g1
g1

z.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ g1 6�
0. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÂÆÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ
s, v ÒÓË t!1, Õ. Ç. ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25).
AÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË gz < 1 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ

s�1 � z ; v�1 � az
2
:

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÄâÊË jaj � const. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ jaj � 1, ÕÑ z � z Ë ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

±ÓË gz > 1 ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ

s�2 �
1
g
; v�2 �

g1�gzÿ 1�
4g2g 2 � a

g 2 .

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇ-
ÕÂ, Õ. Í. 1=g < z. ä°ÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇã ÔÄÇÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÎËÃÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

gz > 1� g1
8g2

,

ÚÇÓÇÊ ÔÇÓËá ÖÊÍËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË t!1
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË

T1 � 4ph
8�gzÿ 1�g1g2 ÿ g 21

i1=2 .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÕÂÍoÏ, ÚÕÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ gz > 1, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

gzg1
g1 � 4ag2

> 1. (26)

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ z � s0 Ë jaj � 1, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔ-
ÎÑÄËá

gs0 > 1. (27)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ g1 � 0. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ÐÂØÑÆËÏ

s�t� � ÿ g0
gg2

tanh
tÿ t0
t0

� �
� 1
g
,

ÅÆÇ

g0 � 2gjs0jg2
�������������
ac ÿ a
p � 1

t0
;

ac � gs0 ÿ 1
2gs0

���� ����2� u0
s0

���� ����2;
t0 � t0

2
ln

g0 ÿ g2�1ÿ gs0�
g0 � g2�1ÿ gs0�
���� ���� .

µÔÎÑÄËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
s(1) < s0, ÒÓËÚÇÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ t0 � T1. ´ÂÍ ÍÂÍ

s�1� � ÿ2js0j �������������ac ÿ a
p � 1

g
,

ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂØÑÆËÏ

g s0 � 2js0j �������������ac ÿ a
p� � > 1. (28)

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐËØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ u0 � 0. ´ÑÅÆÂ, Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ a� ac, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (28) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (27). ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÎËÍ (g�
1), ÕÑ ac ' 1=4 Ë s(1) ' ÿjs0j, Õ. Ç. ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [22]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
t0 < T2, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÇÕ

2gjs0j �������������ac ÿ a
p

> 1. (29)

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ u0 � 0, a� ac ÒÑÎÖÚÂÇÏ

gs0 > 2. (30)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (27) Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (30) ØÑÕâ Ë ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ, ÐÑ ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ.

4. ±ÑÎâÓËÕÑÐÐÂâ ÜÇÎß

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË a (24). ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá. ÁÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
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ÄÑÆÐËÍÂØ [4, 5, 23], ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ CuCl, CuBr, CdSe,
ZnSe, GaAs, GaSb, InAs, AlAs, SiC. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÕ-
ÄÇÌ:

0 � oq1 < O1 ; O2 � oq2 <1 , (31)

ÅÆÇ q ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ºËÓËÐÂ ÜÇÎË Dp � O2 ÿ O1 > 0.
¹ÂÔÕÑÕÞ ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂÇÄ ÜÇÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ e0O 2

1 � e1O 2
2 , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ e0 Ë e1 ë

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÇÕÄâÏË

o2
qs �

1
2

O 2
2 � c 2q 2 � �O 2

2 � c 2q 2�2 ÿ 4O 2
1 c

2q 2
h i1=2� �

, (32)

ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c0 ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ c � c0=

������
e1
p

. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Gp
� 1012 cÿ1, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

c 2k 2

o2 �
O 2

2 ÿ o2

O 2
1 ÿ o2 � ioGp

. (33)

±ÓË ÊÂÆÂÐËË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ x(t), ÄØÑÆâÜÇÌ Ä (24), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
R, ÆÎËÐÑÌ L (ÒÓËÚÇÏ R� L) Ë ÑÃÝÇÏÑÏ V � pR 2L. °Ôß
ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ eikz Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ k � k0 � o0=c. ´ÑÅÆÂ

x�t� � 1
N0

XN0

i�1
xi�t�eÿi kzi , (34)

ÅÆÇ xi(t) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (9). ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ

Aeff�ri; t� �
XN0

j

1
crij

Jeff rj ; tÿ rij
c

� �
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ ÔÓÇÆÞ Jeff (rj; t� � (e=m)pj(t), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ e Ë
m ë ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, Â ÏÑÏÇÐÕ pj ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ

pj�t� � ÿi
X
q;s

moqs

2N0

� �1=2
bqs eÿioqst ÿ b�ÿqs e

ioqst
� �

eqseiqrj ,

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ s ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÄÇÕÄâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÏÑÉÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

x�t��ÿi
X
q;s

kk0deqs
reoqs

2N0

� �1=2

� jqsbqse
ÿioqst ÿ jÿqsb

�
qse

ioqst
� �

, (35)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ re � e 2=mc 2;

jqs �
1
N0

XN0

i 6�j

1
krij

exp i
oqs

c
rij � iqrj ÿ ikzi

� �
; (36)

jÿqs �
1
N0

XN0

i 6�j

1
krij

exp ÿioqs

c
rij ÿ iqrj ÿ ikzi

� �
. (37)

±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÃÑÊÇÄÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ bqs ËÏÇÇÏ

hhb�qsbq 0s 0 ii � dqq 0dss 0nqs; hhbqsbq 0s 0 ii � 0,

ÅÆÇ nqs � (eboqs ÿ 1)ÿ1. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ

hhx��t�x�t 0�ii �
X
q;s

krek30
2N0

jdeqsj2oqs jjqsj2nqs eioqs�tÿt 0�
h

�jjÿqsj2�1� nqs�eÿioqs�tÿt 0�
i
. (38)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (38) Ä (24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a �
X
q;s

krek 3
0

2N0
jdeqsj2oqs

nqsjjqsj2
�Oÿ oqs�2 � G 2

"

� �1� nqs�jjÿqsj2
�O� oqs�2 � G 2

#
. (39)

±ÇÓÇØÑÆâ Ä (36), (37) ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

1
V

�
ei�qÿk�rdr � dqk .

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

jqs � dqkjks ; jÿqs � dÿqkj�ks ,

ÅÆÇ

jks �
�
r0
kr

ei�ksrÿkz�dr ; (40)

ks � oks=c Ë r0 � N0=V. ´ÑÅÆÂ (39) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

a �
X
s

kre
8N0

gksjjksj2oks

�
nks

�Oÿ oks�2 � G 2

� 1� nks
�O� oks�2 � G 2

�
, (41)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

gks � 3g jedeksj2. (42)

´ÂÍ ÍÂÍ k � k0 Ë oks � oo, ÕÑ

jks ÿ kj
k

� 1. (43)

±ÓË àÕÑÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (40) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÙËÎËÐÆÓÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÒÑØÑÉËØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jks �
pL
k 2a 3

ÿ
pF ÿ 2FSi 2F � 1ÿ cos 2F�

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá 915



� i sin 2F ÿ 2iFCi 2F
�
, (44)

ÅÆÇ F � pR 2=lL ë ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ; r0a
3 � 1; Si x Ë Ci x ë

ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔËÐÖÔ Ë ÍÑÔËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ¶ÓÇÐÇÎâ
ËÏÇÇÏ

jks '
pL
k 2a3

F�p� 2i ln 2F� �F � 1�,
(45)

jks '
pL
k 2a3

1� i
cos 2F
2F

� �
�F � 1�.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÕÑÏ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
(41) ÄÑÊßÏÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ O1 � O2 �
1014 Ôÿ1, Dp � 1013 cÿ1, l � 10ÿ3 ÔÏ, g � 108 ÿ 109 Ôÿ1. ¢Ö-
ÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂo0 � 1014 Ôÿ1 ÎÇÉËÕ
ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎË, Ë ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ a �
10ÿ8 cÏ, re � 10ÿ13 cÏ. ¬ÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ 1013 Ôÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ bok � 10 Ë nk ' eÿbok �
10ÿ5. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÕÑÏ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÔÄâ-
ÊË (41) ÒÑÎÖÚÂÇÏ a < 10ÿ3. ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË a, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÓÂÊÆ.3.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá, ÍÑÅ-
ÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖ-
ÕÓË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË ËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

ÁÄÎÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ, Â Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÑÕ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË (19) Ë ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ (24). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ, a� 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ g1 Ë z Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (25) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ: g1 � g1,
z � z � s0. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÆ.3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË gs0 > 1.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË g, ÊÂÆÂÐÐÞÌ Ä (19), ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ rc,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß g � rl3; ÕÑÅÆÂ rc � 1=s0l

3.
¥Îâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá, ÅÆÇ l � 10ÿ3 cÏ, Ë
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ s0 � 1, rc � 109 cÏÿ3. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ rc, ÆÑÎÉÐo ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑe
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËe ÔÄÇÕÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.
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V.I.Yukalov. Collective emission of atoms in photonic bandgap mate-
rials.

A system of resonant atoms embedded into a photonic bandgap
material is considered in the case when the resonant transition fre-
quency lies inside the gap. Spontaneous emission of a single atom is
suppressed in this situation, the effect known as light localisation. It is
shown that, if the density of the embedded atoms is sufficiently high, the
atoms may start to interact coherently, leading to the emission of a
single coherent pulse or a series of them.
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