
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉeÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ), ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÑÌ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉeÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ (ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ)
ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ±ÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÊÂÆÂÚË Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕË-
ÍË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÅÓÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ (ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ), ÐÑ Ë ×ÂÊÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ He ëCd-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ
ÖÓÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË e [1], ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2].

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [3, 4]. ¶ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÏÑÏ ÍÂÒÇÎßÐÑÏ ÂàÓÑÊÑÎÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [5, 6]).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÔÎÂÃÎâáÜÇÌ (ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ) ÔÓÇÆÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ °£¶ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉeÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËâÏË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e ÔÓÇÆÞ [7]. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÔÕÇÏ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙË-
âÏË ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÖÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ e
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [8, 9], ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË).

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ (ÖÔËÎÇÐËÇÏ) ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÇÓÇÐÑÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÒÓâÏÞÏ ÕÓÂÔÔÂÏ [2 ë 6, 8 ë 11]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓ., [12, 13] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ
ÒÑ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÔÔÂÏ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÒÇÙË×ËÍÖ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ (ÐÂ ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÖÕË). ¥Îâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÅÆÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ØÂÑÕËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ e, à××ÇÍÕÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ
Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [14 ë 16]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
(ÖÔËÎËÄÂáÜËØ) ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÓÇÆ ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÂÍ-
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ÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÖÎß-
ÔÂÙËÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ e.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ (~eR), ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÑÌ (~eIm), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ e. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÔÓÇÆÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÑÔÎÂÃÎâáÜÇÌ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ Ö ~eIm .

2. °ÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË

³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ©ÇÓÍÂÎÑ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � L, Â ÒÓËÇÏÐËÍ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ë Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ (z � 0). ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÎÂÃÎâáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ (U�( q; z)), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
(Uÿ( q; z)) ÄÑÎÐÞÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßáËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÑÒÕËÍË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [13])

�2ik qU�
qz
� D?U� � k2DeU� � 0 (1)

ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ U�( q; z)jz�0 � U0( q) Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Uÿ( q; z)jz�L � f ( q)U�( q;L). ©ÆÇÔß k ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ;
q � fx; yg ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � const; D? ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x; y; f ( q) ë ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ);
De � (eÿ e0R)=e0R � i�eIm � ~e ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ; e0R ë ÔÓÇÆÐââ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ e (ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ e0R � 1);�eIm ë ÔÓÇÆÐââ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
e; ~e � ~eR� i~eIm ë ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ¤áÌÅÇÐÔÂ ë¬ËÓØÅÑ×Â, ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

U�� q; z� �
�
d2r0U0� q0�G�� q; z; q0; 0�, (2)

Uÿ� q; z� �
� �

d2r0d2r00f� q00�Gÿ� q; 0; q00L�

�U0� q0�G�� q00; L; q0; 0�, (3)

ÅÆÇ G�( q; z; q0; z0) ë ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÆÎâ ÒÓâ-
ÏÑÌ (+) Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ( ë ) ÄÑÎÐ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ×ÑÓÏÇ (3), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß Ä ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Â ÕÂÍÉÇ (ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ Ô ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÖÕË, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ Ë ÕÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ
ÕÓÂÔÔÞ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÞÃÓÂÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË:

�N�L� � hIÿ� q; 0�ihI�� q; 2L�i , (4)

ÅÆÇ hIÿ( q; 0)i ë ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÕÓÂÔÔÖ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (z � 0)
ÆÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (z � L), Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ë ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ (z � L)
ÆÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ (z � 0); hI�( q; 2L)i ë ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÓâÏÖá ÕÓÂÔÔÖ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá
2L ÑÕ ÕÑÅÑÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (z � 0) ÆÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 2L; ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ e.

£ØÑÆâÜËÇ Ä (4) ÄÇÎËÚËÐÞ hIÿi, hI�i ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2), (3) ÆÎâ
Uÿ;U� Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ËÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hIÿi ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
£ ËÕÑÅÇ ÆÎâ hI�i Ë hIÿi ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ:

hI�� q; 2L�i � c

8p
hU�� q; 2L�U ��� q; 2L�i

� c

8p

� �
d2r0d2r00G20� q0; q00�hG2� q; 2Ljq0; 0; q00; 0�i,

(5)

hIÿ� q; 0�i � c

8p
hUÿ� q; 0�U �ÿ� q; 0�i

� c

8p

� � � �
d2r0d2r00d2t 0d2t 00G20� q0; t 0� f�q00� f ��t 00�

�hG4� q00; L; t00; Ljq; 0; q0; 0; t 0; 0�i, (6)

ÅÆÇ G20( q; q
00) � U0( q

0)U �0( q
00) ë ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË

ËÔÕÑÚÐËÍÂ;

hG2� q; 2Ljq0; 0; q00; 0�i � hG�� q; 2L; q0; 0�

�G ��� q; 2L; q00; 0�i; (7)

hG4� q00; L; t 00; Ljq; 0; q0; 0; t 0; 0�i � hG�� q00; L; q; 0�

�G ��� q00; L; q0; 0�G ���t 00; L; q; 0�G��t 00; L; t 0; 0�i. (8)

ªÊ (4) ë (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
U0, Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G�.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË, ÄÎËâÐËÇ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
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ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ë ÃÖ-
ÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÑÎÐÞ (ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ G� Ä ×ÑÓÏÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ:

G�� q; z; q0; z0�

�
�q
q 0
D2n�x� exp

�
ik

2

�z
z0
dx
h

_n2�x� � De�n�x�; x�
i�

, (9)

ÅÆÇ
�
D2n(x) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ

n(x); _n � dn=dx; ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆeÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ, ÐÂÚËÐÂáÜËÏÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ( q0; z 0) Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÏÔâ
Ä ÕÑÚÍÇ ( q; z). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÃÖÆÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

3. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÓÇÆÇ Ô ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ äÕÑÚÇÚÐÞÏã ÊÇÓÍÂÎÑÏ.¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂ-
ÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ l Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓË-
ÇÏÐËÍÖ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ka2=L� 1; kl 2=L� 1,
ÅÆÇ a ë ÓÂÆËÖÔ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÂÒÇÓÕÖÓÞËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË rc ÄÑÎÐÞ.

³ ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÕÓÂÉeÐÐÑÌ ÄÑÎÐ) ÐÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËe ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜÂâ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (4) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß hI�( q; 2L)i ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÒÓâÏÖá ÕÓÂÔÔÖ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá 2L, ×ÑÓÏËÓÖ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑØÑÆËÕ
ÆÑ àÍÓÂÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � L, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÑÔËÕ Ä ÐÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ f0, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÄÐÑÔËÏÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
Ä ÑÕÓÂÉeÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ
ÒÓËeÏÐËÍÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË z � 2L. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÔÔÞ (0;L) Ë (L; 2L) ÐÇÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÞ, Ë ËÔØÑÆâ ËÊ (5) ë (8), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

hIÿ� q; 0�i �
�
4p2a2l 2jf0j

�2
�I0hjG��0; L; q; 0�j2jG��0; L; 0; 0�j2i, (10)

hI�� q; 2L�i �
�
4p2a2l 2jf0j

�2
�I0hjG��0; 2L; q; L�j2ihjG��0; L; 0; 0�j2i, (11)

ÅÆÇ I0 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËâ
(10), (11) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉeÐÐÑÌ ÄÑ-
ÎÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ë ÚÇÕÄeÓÕÑÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ×ÖÐÍÙËË G�, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÕÑÓÞØ ÔÕÂÕËÔ-

ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË G�.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÏâÅÍËÏË Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÕâÉeÐÐÑÔÕË ÕÓÂÔÔÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ hIÿi Ë
hI�i , ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ e (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [17]). £ÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÔß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚÇÕÄeÓÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË
G� ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [18] Ë äÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÏã
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ [7] Ë ÑÒÖÔÍÂâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÆÎâ hIÿ( q; 0)i Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ

hIÿ� q; 0�i � 2hI��0; 2L�ieg2�L� ÒÓË r� rc, (12)

hIÿ� q; 0�i � hI��0; 2L�i ÒÓË r� rc, (13)

ÅÆÇ

g2�L� � pk2L
�1
0
dx
�
d2q

�
Fÿ�q�

�
1ÿ cos

�
q2L

k
x�1ÿ x�

��

ÿ2FRIm�q� sin
�
q2L

k
x�1ÿ x�

��

� exp

�
ÿ k

2L

2

��x
0
dZD�

�
qL

k
Z�1ÿ x�

�
(14)

�
�1ÿx
0
dZD�

�
qL

k
xZ
���
� 2pk2L

�1
0
dx
�
d2qFIm�q�

� exp

�
ÿ k

2L

2

� �x
0
dZD�

�
qL

k
Z�1ÿ x�

�

�
�1ÿx
0
dZD�

�
qL

k
xZ
���

;

FR;FIm;FRIm ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ e, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ; Fÿ(q) � FR(q)ÿ FIm(q); D�(r) � DR(r)�DIm(r);
DR; DIm ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ:

Da�r� � 2p
�
d2qFa�1ÿ cos qr�:

£ÞÓÂÉÇÐËâ (12), (13) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (4) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ:

�N�L� � 2eg
2�L� ÒÓË r� rc, (15)

�N�L� � 1 ÒÓË r� rc. (16)

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (15), (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÕÓÂÉeÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÆÄÑÌÐÖá ÕÓÂÔÔÖ ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [18], ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË r < rc Ä

µÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË . . . 359



ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÕÓÂÉeÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÔË-
ÎÇÐËe ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [12]).

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ (ÖÔËÎËÄÂ-
ÜÇÌ) ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÖÒÓÑÜeÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÖÔÕß ËÊ ÕÑÚÍË r � 0; z � 0 Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0; z � L ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ f0. ³ÓÂÄÐËÏ ÔÓÇÆÐáá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ Çe ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÕÓÂÔ-
ÔÂÏ ë ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ Ë ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0; z � 0, Ë ÒÓâÏÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÊÂÕÇÏ ÑÕ ÐÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÇÓeÆ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0; z � 2L.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ e ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉeÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ~eIm ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÞ. µÚÕeÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÔËÎÖ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÔÔÞ 0;L ËL; 2L
×ÎÖÍÕÖÂÙËË e ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÐÂÊÂÆ (hIsÿi) Ë
ÄÒÇÓeÆ (hIs�i) ÄÑÎÐ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÓËeÏÂ ÒÑÎÖÚËÏ

hIsÿi � j f0j2hI 2
s �L; 0�iheÿ2~t�L;0�ieÿ2�t,

hIs�i � j f0j2hIs�2L;L�iheÿ~t�2L;L�ihIs�L; 0�iheÿ~t�L;0�ieÿ2�t,

ÅÆÇ Is(z1; z0) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ r � 0; z � z1 Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0,
z � z0 Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e; �t ë ÔÓÇÆÐââ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ ÒÓÑÕâÉeÐÐÑÔÕßáL; ~t(z1; z0) ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÓÂÔÔÞ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕ z1
ÆÑ z0. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË e ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÐÂ ÑÃÑËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÕÓÂÔÔÞ, ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ �N (4) ÒÑÎÖÚËÏ

�N � hI
2
s �L; 0�i
hIs�L; 0�i2

heÿ2~t�L;0�i
heÿ~t�L;0�i2 > 1. (17)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ �N > 1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ht2i > hti2. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÖÒÓÑÜeÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔËÎÇÐËe ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ×ÎÖÍÕÖ-
ÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ (ÏÐÑÉËÕÇÎß hI 2s i=hIi2 > 1) Ë ÏÐË-
ÏÑÌ (ÏÐÑÉËÕÇÎß hexp (ÿ 2~t)i=hexp (ÿ ~t)i2 > 1) ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜËØ e.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

£ÇÓÐeÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÄËÆÇ:

�N�L� � 1� s2I�L�; r� rc , (18)

ÅÆÇ s2I ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÃÇÊ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÔÎÂÃÎâáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ ÒÓÑ-
ÕâÉeÐÐÑÔÕßá L, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (18) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) ë (12) Ë ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄËÆÂ

Fa�q� � 0:033C 2
a

ÿ
q20 � q2

�ÿ11=6
exp

ÿÿ q2=q2m�, (19)

ÅÆÇ C 2
a ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË e (ÒÓË a � R), ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e
(ÒÓË a � Im) Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÒÓË a � RImËÎË ImR;C 2

ImR
� C 2

RIm); q0 � 2p=L0;L0 ë ÄÐÇÛÐËÌÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË; qm � 5:92=lm; lm ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ (19) ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊ-
ÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ [14, 15].

ªÊ (14), (15), (18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÐË-
ÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ e, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.±ÓË àÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË (ÆÎËÐÞ L, ÏÑÆÖÎâ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ e Ë Õ. Æ.) ÄÍÎÂÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ä (14) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÍÂÍ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ e, ÕÂÍ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ qc � krc=L.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÔÔÞ (ÎËÃÑ ÏÑÆÖÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ) ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÔÛÕÂÃÂ qc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÆ-
ÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá qc � qm).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË q0 Ë qc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÔÔÞ �N�L�ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÆÄÖÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [13]), Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
q0 Ë qc ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ �N�L�, ÕÑ Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇ-
ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ L ÒÓË q0 4 qc, Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ �N! 2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÓË q0 � qc.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË eIm 6� 0 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ �N�L� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ e, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÊÐÂÍÂ eIm.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ~eR Ë~eIm ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ s2I
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË q0 4 qc ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [9], Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (18) ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË �N�L� > �N�L�jeIm�0. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÎÂÃÎâáÜËØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ Ô ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÙËâÏË eR Ë eIm ÖÔËÎÇÐËe
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ~eR Ô ~eIm ÒÓËÄÐÑÔËÕ
ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËÇ �N�L�, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄ-
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ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÔÓÇÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄØÑÆËÕ Ä g2 Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ (ÔÏ. (14)), Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ~eR Ô~eIm ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ �N�L� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉeÐÐÑÔÕË
ÕÓÂÔÔÞ ËÎË hj~eRji. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎeÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚËÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
�N�L� < 2, Õ. Ç. ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÂ-
áÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. B ÐÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ~eR Ô ~eIm
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá �N�L� (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÍÂÍ Ô ÒÓÑÊ-
ÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÂÍ Ë co ÔÓÇÆÑÌ ÃÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ~eR Ë ~eIm),
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÏÖ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÕâÉeÐÐÑÔÕß ÕÓÂÔÔÞ ËÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ e.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ e, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ £.ª.´Â-
ÕÂÓÔÍËÏ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [14] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌÏÑÆÇÎßá ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß eR
(ÄËØÓß) Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ l Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕßá, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �eR ÔÓÇÆÞ ÐÂ �deR:
eR � �eR � deR. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ l, ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÎÑÜÂÆÍË (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ) ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ, ÔÍÂÉÇÏ, I0.

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÖÕË ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ l Ô eR � �eR � deR.
B ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ deR àÕÂ ÎËÐÊÂ ÃÖÆÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß
(ËÎË ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß) ËÊÎÖÚÇÐËe, Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂ
ÎËÐÊÑÌ (ÐÂ Çe ÑÔË) ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ (ÏÇÐßÛÇ), ÚÇÏ I0: I � I0
�dI. ´ÂÍ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄËØ-
ÓÇÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÖ [14] ÍaÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÂÍ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÕÂÍ Ë Ô ÖÚeÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÄËØÓâØ Ë ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ËÎË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÙËâÏË eR Ë eIm ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÑÊÐËÍÂ-
áÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËâÏË eR, Ë
ÑÔÎÂÃÎâáÜËÇ (ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ) Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË (ÄËØÓË), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËâÏË eIm. ±ÓË àÕÑÏ
ÄËØÓË Ô ÒÖÎßÔÂÙËâÏË eR, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚeÕ Çe ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË).
£ËØÓË ÉÇ Ô ÒÖÎßÔÂÙËâÏË eIm ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐËâ) Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÖÎßÔÂÙËË eR Ë eIm ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÄÍÎÂÆ ËØ Ä
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏ Ë ÂÆÆËÕËÄÇÐ.

ªÐÑÇ ÆÇÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ eR Ë eIm ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ. ²ÂÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÇ0ÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ) eR ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ-

ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ) eIm. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
àÕÑ ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ ÒÖÎßÔÂÙËË eR Ë eIm ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ, ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ eR Ë eIm ÒÓËÄÑÆËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÄËØÓÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚeÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËØÓÇ,
Õ. Ç. àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ eR Ë eIm Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ eR Ë eIm ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ) eR Ë eIm ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, Õ. Ç.
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ØÂÑÕËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË eR Ë
eIm. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ àÕËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
eR Ë eIm), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÎÂ-
ÃÞØ ËÎË ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ
ÆÎâ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÓ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÞÛÇÒÓÑÄÇÆeÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂ
ÓËÔ.1, 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚeÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
�N ÑÕ bR (ÅÆÇ b 2

R � 0:31C 2
Rk

7=6L 11=6 ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÔÎÂÃÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ (19) (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [14])) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d � h~e 2Imi=h~e 2Ri, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ bRIm � h~eR~eImi=

ÿh~e 2Rih~e 2Imi�1=2 ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ e ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÓËÔ.1, 2 ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÖÎßÔÂÙËâÏË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(15) ÆÎâ �N ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

�N�L� � 2 exp
�
1:4bÿ4=5R �L� ÿ 3:87bRImd

1=2b 8=5
R �L�

� 0:11db 10=11
R �kL 2

0 �b 12=11
R �L� ÿ 0:62db 4

R�L�
�
.

(20)

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (20), ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏË
ÖÔÎÑÄËâ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
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(1, 3) Ë 1.0 (2, 4).
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ÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ bRIm, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË d, ÒÂÓÂÏÇÕÓ bR�L� ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ L Ë ÑÐ ÉÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ kL 2

0 . ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ.1, 2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚeÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ bR�kL 2

0 � �
1:56�105. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË C 2

R � 10ÿ14 ÔÏÿ2=3;L0 � 5 Ï.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1, 2, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ

ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ �NÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ bR (ÍÓËÄÞÇ 5 ÐÂ ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ), Ä ÔÓÇÆÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙË-
âÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ bR ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ~eR Ô ~eIm (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË bRIm � h~eR~eImi

ÿh~e 2Rih~e 2Imi�1=2) ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e. B ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ~eR
Ë ~eIm (ÒÓË bRIm � 0) ÄÇÎËÚËÐÂ �N ÄÇÆeÕ ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆ (ÍÓËÄÞÇ 1, 3 ÐÂ
ÓËÔ.1, 2).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ �N ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂ-
ÍÂ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ �N ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ bR Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎeÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ bR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ �N�L�eIm�0 (ÍÓËÄÞÇ 2, 4 ÐÂ
ÓËÔ.1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ �N
ÓÂÔÕeÕ c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ bR Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß �N�L�eIm�0 (ÍÓËÄÞÇ 2, 4 ÐÂ ÓËÔ.2).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÖÎßÔÂÙËâÏË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e:

s 2
Iref�L�

��
r�rc

� 6e4g
2�L� ÿ 1, (21)

s 2
Iref�L�

��
r�rc

� 4e2g
2�L� ÿ 1. (22)

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ s 2

Iref Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ e, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ (r � 0) ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÂÔÕË
(r < rc). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ (21) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ s 2

I �2L�5 2 ÐÂ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÕÓÂÔÔÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË e ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÐÂ s 2

I �2L�.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐeÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË e ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎeÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. (¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ ÃÇÊ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ [8, 9] ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.) £ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ (ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ) ÔÓÇÆÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÎßÔÂÙËË ÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ e ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÖÔËÎÇÐËe ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄo (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ) ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ
ÔÓÇÆ. ¯ÂÎËÚËÇ ÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ eR Ë
eIm ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë Í ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå98-
02-17220).
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