
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß-
Ôâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ×ÑÕÑÐ, ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ, ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐË-
ÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÔÄÇÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ, äÔÑÆÇÓÉÂÜËÏã ÔÚÇÕ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ-, ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ë
Õ. Æ.), ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ-
ÎâÏ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ à××ÇÍÕÑÄ. ºËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×Ë-
ÊËÍË ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ [1 ë 3], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [4, 5]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ, Â ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ, ËÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ [6]. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ².¶ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [7]. £ [4, 5] ÒÑÕÑÍ
ÓÇÆÍÑ ÎÇÕâÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ [6], ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË [8, 9].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÂÍÕÖÂÎß-

ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[10, 11] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË [12, 13] ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4, 5]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÒÂÏâÕË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÄÇÕÂ (ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÂâ ÐËÉÇ Ä ÔØÇÏÇ ÕËÒÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ëÀÐÅÂ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ L21 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ dlph � cdtph (L21 �
dlph), ÅÆÇ dtph � (doph)

ÿ1 ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇ-
ÕÂ; doph � cdk ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
(ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËe dk ÔÏ. ÐËÉÇ, ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎ (1) ë (3)); L21 �
L2 ÿ L1; L2;1 ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑØÑÆËÏÞÇ ×ÑÕÑÐÑÏ ÄÆÑÎß
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ [14 ë 16].
´ÂÍÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÄÓÇÏâÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ (°£©) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ [14].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË °£© ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ×Ñ-
ÕÑÐÂ Ô ÔÂÏËÏ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ë ÔÑÃÞÕËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×Ñ-
ÕÑÐÑÏ ËÎË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.
³ÂÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÐÂÄÑÆËÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ ËÎË Ô
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÌ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [17]).

¯ÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË Ö ÔÓÇÆÞ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 16, 18, 19]. £ [20] °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ
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ÕÇÎÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÖ-
ÚÂÇÏÑÌ °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÒÓË
ÒÑËÔÍÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [15]. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÔÕÂÕßÇ [19], ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [14, 15], ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÓâÆ
ÔØÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ°£© ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ), ËÏÇáÜËØ L-ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÄÂÓË-
ÂÐÕ °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË °£© ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ [15, 16], Â ÐÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÐÇ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ àÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÓÇÆÞ ÐÇ
ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËá äÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑã ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕËÒÂ äÛÓÇÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂã, ×ËÊËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß Í ÔÇÃÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄË-
ÆÇ äÛÓÇÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂã âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔ-
ÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ.

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÎÇ-
ÕâÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ë
ÊÇÓÍÂÎ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÆÎâ ÐÂÔ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ. ³ØÇÏÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ËÏ ÊÇÓÍÂÎ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ jCini. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ Ë
100%-ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÔÓÇÆÇ 3 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ jCouti Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ jCini:
jCini � jCph1i, (1)

jCouti � 1���
2
p ÿjCph1i � jCph2i

�
, (2)

jCph1;2i �
�1
ÿ1

d3k1;2F1;2�ok1;2 ; k1;2 ÿ K1;2; t � ÿ1�

��exp i�ok1;2 t1;2��a�k1;2 j0ijgi. (3)

°ÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCph1;2i ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞØÑÆÐÞØ (ÒÑÔÎÇ ÄÔÇØ
ÊÇÓÍÂÎ) ÏÑÆ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1 ë 3, 6]); jgi � QN

j�1 j1ji ë
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ 3; j1ji ë ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j-ÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÔÓÇÆÞ 3; j0i ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÕÂ; a�k (ak) ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÆÞ k;
F1;2(ok1;2 ; k1;2 ÿ K1;2; t � ÿ1) ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞe ÒÓË k1 � K1 ËÎË k2 � K2 Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ok1;2 � oph Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÂÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ K1 ËÎË K2, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k1;2 ÑÕ K1;2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÖÐÍÙËË F1;2(ok1;2 ; k1;2 ÿ K1;2; t � ÿ1) ÃÎËÊÍË Í ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÖ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ dk; t1;2 ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ 3;
t � t2 ÿ t1 � L21=c ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ; ÐËÉÇ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ t1 � 0 Ë t � t2.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÂ jCph1i
Ë jCph2i ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÑÕÑÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÕÂÄËÕßÔâ Ë ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[10, 11, 13], ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓâÆÂ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÖÒÑÓÑÏ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [21]). ³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐË-
ÉÇ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

µÚËÕÞÄÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (1) ë (3), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÓÇÆÞ 3 (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ oph ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ j1i $ j3i (oph � cK1 � o31).
±ÖÔÕß ÐÂ ÔÓÇÆÖ 3 ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ olas ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ j2i $ j3i (olas �
o32). £ÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tlas ÒÖÔÕß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá tlas > dtph, Õ. Ç. ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÄÓÇÏâ
ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ t1 � 0).

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÖ ÖÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t2 � t > tlas. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, äÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÇã ÐÂ
ÆÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ t ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔØÇÏÂØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË [14 ë 16, 18, 19] ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÖ 3 ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ
Ä ÐÇÇ ÑÃÑËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÉÇ ÖÔÒÇÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

±ÓË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.1 ÔØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÂ

1

2 jCini jCph1i L1

jCph2i L2

3

K2

kecho

K1

klas

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
àØÂ ÒÓË L2 ÿ L1 � cdtph; oph ' o31:
1 ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (klas;olas ' o32); 2 ë ×ÑÕÑÐÞ (dtph;oph); 3 ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ.

558 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 6 (2001) ³.¡.®ÑËÔÇÇÄ



Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ 3 ÆÑÎÉÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÖ Eo32

(t; r) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Io32
(t; r) ÒÑÎâ, ÒÇÓÇËÊÎÖ-

ÚÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � o32. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍ-
ÉÇ Ä [14 ë 16].

¢ÖÆÇÏ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H �
�1
ÿ1
d3k�hoka

�
k ak �

XN
j�1

X3
l�1

E
� j�
l P

� j�
ll ÿ

XN
j�1

h
dE�t; r; klas�P � j�32

+àÓÏËÕ. ÔÑÒÓ.
i
� �h

XN
j�1;

X3
l;x�1
�l>x�

�1
ÿ1

d3k
h
glx�k�eikrj akP � j�lx

� g �lx�k�eÿikrj a�k P � j�xl

i
. (4)

©ÆÇÔß P
� j�
mn � jmjihnjj ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ

ÔÑÔÕÑâÐËâ jnji Ä jmji (m; n � 1ÿ 3); d � d32 � d23 ë ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; N ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË.

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ (ÕÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4)) ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ~e(t; r; klas) ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

~e�t; r; klas� � E�t; r; klas� � E ��t; r; klas�; (5)

E�t; r; klas� �
1

2
e lasE0�tÿ tlas� exp �ÿi�o32tÿ klasrÿ jlas��. (6)

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ä (4) ÄÊâÕÑ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jmji Ë jnji ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ o � j�mn � omn(1� xj), ÅÆÇ xj ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕ
do � j�mn � xjomn ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ j-ÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂÕß, ÄÄÑÆâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ f (x) ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕËÒÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË x � 0. ¥Îâ L-
ÔØÇÏÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá g21(k)� g32(k); g31(k). £
ÑÔÕÂÎßÐÑÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (4) ÒÓËÐâÕÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1 ë 3, 22 ë 24]).

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ.

2.1. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ (ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 0 < t < tlas)

±ÓË t < tlas ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÇÜÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐÑ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ jCph1i Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ

jC�t�i
���
0<t<t

� jCtr�t�i � 1���
2
p ÿjC1�t�i � jCph2�ÿ1�i

�
, (7)

ÅÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË c ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (1) ë (3), Ë ÄËÆÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ jC1(t)i ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

jC1�t�i � jCph1�t�i �
��C �3�a1 �t�

� � �1
ÿ1
d3kF1�ok; kÿ K1; t�

� a�k j0ijgi �
XN
j�1

b � j�1 �t�eio
� j�
31

t1P
� j�
31 j0ijgi, (8)

ÅÆÇ

b � j�1 �t��ÿi
� t

ÿ1
dt

�1
ÿ1
d3kg31�k�

� exp
�
ikrj ÿ i

ÿ
okÿ o � j�31

��tÿ t1�
�
F1�ok; kÿ K1; t�. (9)

£ (7) ë (9) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË jC �3�a1 i ÒÇÓÄÞÌ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÄÕÑÓÑÌ ÐËÉ-
ÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ë ÐÑÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ, Â ÄÇÓØÐËÌ
ËÐÆÇÍÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË jC1(t)i ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÚÂÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÓÇÆÞ L ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
aL� 1, ÅÆÇ aÿ1 ë ÃÇÓÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ [24]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i ! j3i ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
×ÑÕÑÐÂ: do31 � doph. ±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÕËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt � dtph � aÿ1=c, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Ä (8) ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

jC1�t�i
���
t>dt
� ��C �3�a1 �dt�

�
.

©ÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ [24]; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÂÆÂ-
ÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ [25]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ
ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÆÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [26] Ë ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÅËÃÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ, Â ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÎËÛß ÑÃÜÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a,
ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎË-
ÐËË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
jC �3�a1 j(dt)i, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÔÓÇÆÞ ( � b � j�1 (t)P

� j�
31 ), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ (9), Â ÕÂÍÉÇ

ÖÚËÕÞÄÂâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ exp�ÿa(n1rj)=2� (ÅÆÇ n1 � K1=K1) Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ exp (iK1rj) Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ÃÑÍÑ-
ÄÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ dt, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jC1�t > dt�i ' ��C �3�a1 �dt�
� �XN

j�1
a1
ÿ
o � j�31 ÿ o31

�
w1�rj�

� exp
h
ÿ a�n1rj�

2
� i
ÿ
o � j�31 t1 � K1rj

�i
P
� j�
31 j0ijgi, (10)

ÅÆÇ w1(rj) ë ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá n1;

©ÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔÓÇÆÂØ 559



a1
ÿ
o � j�31 ÿ o31

�
w1�rj� � ÿiCn

�1
ÿ1

dt

�1
ÿ1

d3kg32�k�

�F1�ok; kÿK1; t�ÿ1� exp�i�o � j�31 ÿ ok�t� i�kÿ K1�rj � (11)
(ÒÓËÐâÕÑ t1 � 0). ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ Cn ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ jC �3�a1 (t > dt)i, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÂÕÑÏÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ:

hC �3�a1 jC �3�a1 i�
XN
j�1

��a1�o � j�31ÿ o31�
��2w 2

1 �rj� exp�ÿa�n1rj���1.(12)

ªÕÂÍ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jC �3�a1 (t > dt)i ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÓË t > dt, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÔÓÇÆÞ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÑÔÎÂÃÎââ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ jC �3�a1 (t)i Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jCph1(t)i. ¥Ñ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÖ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ (ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
²ÑÎß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÞ ÖÚÕÇÏ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÄÄÑÆâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË
exp�ÿt (g32 � g31)=2 Ë exp (ÿ tg21=2) (ÅÆÇ gmn ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ Ô ÖÓÑÄÐâm ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß n) ÒÓË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÔÏ. ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (16), (17)). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
Ä ÔÓÇÆÖ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ, Ë àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÃÖÆÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ. °ÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÒÓË t > dt ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCtr(t)i ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
jC �3�a1 (t)i âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jCph2(t)i ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ×ÑÕÑÐÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (� L21) ÑÕ
ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCtr(t)i âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ (entangled) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ (×ÑÕÑÐÂ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÏË [27], Õ. Í. Ä ÐËØ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÞ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ (×ÑÕÑÐÂ) Ë ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ (ÔÓÇÆÞ
3), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕËÒÂ äÛÓÇÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂã
(ÔÏ. [28]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jCtr(t)i ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÕÖØÂÕß ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

±ÑÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÓÇÆÞ (t4
t � L21=c, ÔÏ. ÓËÔ.1), ËÎË ÉÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÌ
ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÕ ÂÕÑÏÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÖÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jC �3�a1 (t)i, ÑÃÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÕÑ-
ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ jCtr(t)i.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ttr ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCtr(t)i ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÔÓÇÆÞ T2

(ttr 4T2). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÓÇÏâ T2 ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCtr(t)i ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË Ë ÓÂÔÒÂÆÇ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÓÇ×ÂÊËÓÑÄÍË) ÐÂ-
ÄÑÆËÏÑÌ ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-

ÔÕË, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÖ.

2.2. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ (t < s)

¯ÂÌÆÇÏ ÄÑÎÐÑÄÖá×ÖÐÍÙËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÔÓÇÆÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t � tlas � dtph. ±ÖÔÕß ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂ-
ÎÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ U(W; klas):

U�W; klas� �
YN
j�1

Uj,

Uj � P
� j�
11 � cos�W=2�ÿP � j�22 � P

� j�
33

�� i sin�W=2� (13)

��P � j�32 exp�izj� � P
� j�
23 exp�ÿizj�

�
,

ÅÆÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËe ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ: klas ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, olas � o32 ë
ÚÂÔÕÑÕÂ, W � �hÿ1dE0dtlas ë ÒÎÑÜÂÆß, dtlas ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
(dtlasgmn � 1); zj � klasrj � o � j�32 tlas � jlas ë ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÒÑÎâ Ë j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [16]).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

jC�tlas � dtlas�i � U�W; klas�jCtr�tlas�i

� 1���
2
p �

U�W; klas; tlas�jC �3�a1 �tlas�i � jCph2�tlas � dtlas�i
�

� 1���
2
p �

cos�W=2���C �3�a1 �tlas�
�� i sin�W=2���j �2�a1 �tlas�

�
� jCph2�tlas � dtlas�i

�
, (14)

ÅÆÇ��j �2�a1 �tlas�
� �XN

j�1
a1
ÿ
o � j �31 ÿ o31

�
w1�rj� exp

�ÿ �n1rj�=2
� i�K1 ÿ klas�rj ÿ i

ÿ
o � j �32 tlas � jlas

��
P
� j�
21 j0ijgi (15)

ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ
×ÑÕÑÐÂ.

2.3. ´ÓÇÕËÌ àÕÂÒ (t > s )

¯ÂÌÆÇÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ ×ÑÕÑÐÂ (ÄÃÎËÊË
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � t2, ÔÏ. ÓËÔ.2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÊÂÕÓÑÐÇÕ àÄÑÎáÙËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ Ä (7) jCph2i. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(7) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (8) Ë (9) ÐÂØÑÆËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

jCph2�t�i
���
t>t2�dtph

! ��C �3�a2 �t�
�� jCph2�t�i

���
aL�1

' ��C �3�a2 �t�
�
, (16)

ÅÆÇ ÄÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÌ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ jC �3�a2 (t)i,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÕËÒÂ (10). ¿ÄÑÎáÙËâ
jC �3�a2 (t)i ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÕÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÄß ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÎËÛß ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¶ÖÐÍÙËâ
jC �3�a2 (t)i Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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��C �3�a2 �t�
� ' exp�ÿ�g31 � g32��tÿ t�=2���C �3�a2 �t� dt��. (17)

³ ÖÚÇÕÑÏ (17) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÖ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

jCa�t�i � exp�ÿ�g31 � g32��tÿ t�=2���C �3�a2 �t�
�� cos�W=2�

� exp�ÿ�g31 � g32�t=2�
��C �3�a1 �dt�

�� i sin�W=2�
� exp�ÿ�g31 � g32�t=2�

��j �2�a1 �t�
�
. (18)

¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ t > t Ë ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÎâ.

3. °ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
°£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË

ªÊÖÚËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
hP�k (t)i Ë hPÿk (t)P�k (t)i, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ hE�k (r; t)i Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß hIk(r; t)i � hE�k (r; t)Eÿk (r; t)i ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ [22 ë 24], ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÂÕÑÏÑÄ (18). ¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ E�k (r; t�
r=c) Ä ÕÑÚÍÇ r ËÏÇÇÏ

E�k �r; t� r=c� � o 2
32

r

�k�kd32��
c 2k 2

P�k �t�, (19)

ÅÆÇ

Pÿk �t� �
XN
j�1

P
� j�
23 exp

�ÿ i
ÿ
krj � o � j�32 t

��
;

(20)

P�k �t� �
ÿ
Pÿk �t�

��
.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (19), (20) ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÎËÛß ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
o32, Õ. Í. ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ hEk�t; r�i
ªÔÒÑÎßÊÖâ (16) ë (18), ÄÞÚËÔÎËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ hEk(t; r)i, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k:

hEk�t; r�i � hE�k �t; r�i � hEÿk �t; r�i, (21)

ÅÆÇ

hEÿk �t; r�i � hE�k �t; r�i�; hE�k �t; r�i!hPÿk �t; r�i

� hCa�t�jPÿk jCa�t�i � ÿi d23
2

sin�W=2�

� exp�ÿ�g31 � g32��t� tlas ÿ t�=2�A�tÿ techo; k; kecho�

� exp�ÿio32�tÿ techo� � ikechor �; (22)

techo � t� �tÿ tlas�o31=o32; kecho � klas � K2 ÿ K1;

A�tÿ techo; k; kecho� exp�ÿio32�tÿ techo� � ikechor �

� 
j �2�a1 �t�
��XN
j�1

P
� j�
23 exp

�ÿ i�o � j�32 t� krj�
���C �3�a2 �t�

�
. (23)

¶ÖÐÍÙËá A(tÿ techo; k; kecho) ÐÂØÑÆËÏ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÐÇÒ-
ÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÓÇÆe ÑÃÝÇÏÑÏ V Ë
ÄÞÒÑÎÐââ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
Ë ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ:

A�tÿ techo; k; kecho�� eÿijlas

XN
j�1

a �1 �o � j�31 ÿ o31�a2�o � j�31 ÿ o31�

� w �1 �rj�w2�rj� exp�ÿa�n1rj � n2rj�=2� ixjo32�tÿ techo�

ÿ i�kÿ kecho�rj � � gkÿkechoT12�tÿ techo�eÿijlas , (24)

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË

gkÿkecho �
N

V

�
V

drw �1 �r�w2�r� exp�ÿa�n1r� n2r�=2

ÿ i�kÿ kecho�r �!dkÿkecho , (25)

T12�tÿ techo� �
�1
ÿ1

dx f�x�a �1 �xo31�a2�xo31�

� exp�ixo32�tÿ techo��. (26)

¶ÖÐÍÙËË w1;2(r) Ë exp�ÿa(n1r� n2r)=2� ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l, ÒÑàÕÑÏÖ
×ÖÐÍÙËâ gkÿkecho ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË k � kecho.
¶ÖÐÍÙËâ T12(tÿ techo) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
t � techo, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ (ÔÏ. pËÔ.2). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÅ-
ÐÂÎ àØÂ (ÔÏ. (24), (26)) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
a �1 (xo31)a2(xo31), ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 Ö a ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÄÓÇÏâ ÒÓËÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÔÓÇÆÖ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ t. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÅÐÂÎ àØÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (2).

¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ (12) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
exp�ÿa(n1r� n2r)=2��exp (ÿ an1r) � exp (ÿ an2r), ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ K1 ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ K2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ. £
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ k � kecho Ë t � techo ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
A(0; kecho; techo) � 1. ªÕÂÍ, ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ àØÑ-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

hE�kecho�t; r�i!hPÿkecho�t�i � ÿi
d23
2

sin�W=2�T12�tÿ techo�
� exp�ÿ�g31 � g32��t� tlas ÿ t�=2�
� expfÿi�o32�tÿ techo� ÿ kechor� jlas�g. (27)

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26) ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àØÂ (27) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ

klas

2 3

K1 t K2

j3i

j2i

j1i

t1 tlas t2 techo t

kecho

11

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ:
1 ë ×ÑÕÑÐÞ; 2 ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ; 3 ë ÔËÅÐÂÎ àØÂ; techo � t2 �
�tÿ tlas � t1�o31=o32; kecho � klas � K2 ÿ K1.
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×ÖÐÍÙËÇÌ (Õ. Ç. ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÖÐÍÙËË a �1 (xo31)a2(xo31)). ¥Îâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÕÓË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t1; tlas Ë t2 (ÔÏ.
pËÔ.2) ÃÞÎË äÒÓËÄâÊÂÐÞã ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Õ. Í. ×ÂÊÂ ËÏÑÏÇÐÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ techo � t� (tÿ tlas)o31=o32 ÃÖÆÖÕ ÔÆÄË-
ÅaÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ tlas. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ äÒÓËÄâÊÍÂã Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Í ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [8].

5. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ hIx32k�t; r�i
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂ-

ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ [22]:

hIki � o 4
32

r 2

���� �k�kd32��c 2k 2d32

����2hP�k Pÿk i. (28)

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ (27) Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ hIkecho (t)i, ËÊ-
ÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË kecho ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ ×ÑÕÑÐÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ hP�k Pÿk i ÐÂØÑÆËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÐÑÄß ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá (18) :

hP�k Pÿk i � hCa�t�jP�k �t�Pÿk �t�jCa�t�i � d 2
32

2
fcos2�W=2�

� exp�ÿ�g31 � g32�t�r11�t; dt; dt� � exp�ÿ�g31 � g32�

��tÿ t��r22�t; t; t� � cos�W=2� exp�ÿ�g31 � g32�

��tÿ t=2���r12�t; dt; t� � r21�t; t; dt��g, (29)

ÅÆÇ

rnm�t; t 0; t 00� �


C �3�an �t 0�

��P�k �t�Pÿk �t���C �3�am �t 00�
�
. (30)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) ë (12) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ jC �3�a1 (0)i Ë
jC �3�a2 (t)i Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (25), (26), ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ rnm(t; t

0; t 00)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

r11�t; dt; dt� ' T11�0� � 1, (31)

r22�t; t; t� ' T22�0� � 1, (32)

r12�t; 0; t� � exp�io31t�gk1ÿk2T12�t�
���
t>dtph;t

' 0, (33)

r21�t; t; 0� � exp�ÿio31t�gk2ÿk1T21�t�
���
t>dtph;t

' 0. (34)

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËË Tmn ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ×ÖÐÍÙËË T12

(26).
ªÊ (29) Ë (31) ë (34) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-

ÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ (g32 � g31)

ÿ1 ÃÇÊ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËá àØÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎâ hIo32kecho (t; r)i Ë ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, Õ. Ç.

hIo32kecho�t; r�i 6� hEÿo32kecho
�t; r�ihE�o32kecho

�t; r�i. (35)

±ÓËÚËÐÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐoÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ jCa(t)i (18), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑ-

ÐÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ hE �kecho (t; r)i (27)
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ hIkecho (t)i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (29). £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (28), (29) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÎËÛß ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
(31), (32) Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ
àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÖ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË hIkecho (t)i ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÎáÃÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÒÑÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ×ÑÕÑÐÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ (33) Ë
(34), ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ËÊ-
ÎÖÚÇÐËË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÏ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ hIk(t)i ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (ÔÏ. (28)). ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ hIo32kecho (t; r)i � hE ÿo32kecho

(t; r)i�
hE �o32kecho

(t; r)i, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÇÔÎË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË jCini ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÓÇÆÞ ÐÇ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, Â Ô ÒÑÎÇÏ Ä
ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jai, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ jaj2 � 1. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [19]), Õ. Í. ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ jai ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ °£©
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].
¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÎÇÍ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÏ àØÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ [18]. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÄÂÎ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ àØÂ [19], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ °£© ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô L-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ
×ÑÕÑÐÂ Ô 3-ÅÑ ÐÂ 2-Ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÖ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ×ÑÕÑ-
ÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß
ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÓÇÆÇ, Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCtr(t)i (ÐÂÊÞÄÂÇÏoÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÕËÒÂ äÛÓÇÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂã, ËÎË ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÄÑÇÆËÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÓÇÆÖ
ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ Ë
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ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÑ-
ÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÆ-
ÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎ âÄÎâ-
ÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ °£© ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ hE�kecho (r; t)i (27), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË W � p, ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô 3-ÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÂ 2-Ì.

³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÅÑ àØÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÎâ, Õ. Í. ÐÂÃÎáÆe-
ÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ.
(28) ë (34)) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ [6], ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃ-
ÎáÆÇÐËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ-
Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ÇÜÇ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [29]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÒÑÐËÏÂÐËá ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ×ÑÕÑÐÑÏ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÓÂÉÂÕß ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jCtr(t)i ×ÑÕÑÐÂ Ë ÔÓÇÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ àØÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÓÇÆÞ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ,
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÓÇÆÖ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔÄâÊË ÔÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÕËÒÂ jCtr(t)i. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÎÖÚÛÇ
ÒÑÐâÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ0ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ÞÒÑÎÐââ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÍÓÞÕÞØ ÆÇÕÂÎâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ-
ÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÅÖÕ ÄÞ-
ÊÞÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËÇÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ jCtr(t)i, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-

ÍËÏË ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ 100%-ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÍÖÆÂ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÅÆÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂÏ ÉÖÓÐÂÎÂ ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÖÎÖÚÛÇÐËá ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²Â-
ÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ å 98-03-33229 Ë 00-15-
97410), ×ÑÐÆÂÏË ¡¯ ´ÂÕÂÓÔÕÂÐÂ (ÅÓÂÐÕ å 14-29) Ë ¶ÑÎß-
ÍÔÄÂÅÇÐ (ÅÓÂÐÕ 1/72-171).

1. ®ÂÐÆÇÎß ., £ÑÎß× ¿. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÑÒÕËÍÂ (®., ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2000).

2. Scully M.O., Zubairy M.S. Quantum optics (Berlin, Springer-Verlag,
1997).

3. Walls D.F., Milburn G.J. Quantum optics (Berlin, Springer-Verlag,
1994).

4. Pêeegor R.L., Mandel L. Phys.Letts, 122, 766 (1967).
5. ³ÂÐËÐ ¡.¡., ¨ÂÓÍÑ ¡.£., ªÄÇÓÑÐÑÄÂ £.ª., ¬ÂÙÐÇÎßÔÑÐ ¡.¡.,

¬ËÔËÐ £.ª.¨¿´¶, 56, 78 (1969).
6. ¬ÎÞÛÍÑ ¥.¯. µ¶¯, 164, 1187 (1994); 168, 977 (1998).
7. ¶ÇÌÐÏÂÐ ²., ÇÌÕÑÐ ²., ³àÐÆÔ ®. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÎÇÍÙËË ÒÑ ×Ë-

ÊËÍÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (®., ®ËÓ, 1978, Õ.8, ÅÎ.1).
8. Bouwmeester D., Pan J.-W. et al. Phys.Rev.Letts, 82, 1345 (1999).
9. Bouwmeester D., Pan J.-W., Mattle K., Eibl M., Weinfurter H.,

Zeilinger A. Nature, 390, 575 (1999); Pan J.-W., Bouwmeester D.,
Weinfurter H., Zeilinger A. Phys.Rev.Letts, 80, 3891 (1998).

10. Aharonov Y., Vaidman L. Phys.Letts A, 178, 38 (1993).
11. Elitzur A., Vaidman L. Found.Phys., 23, 987 (1993); Simon S.H.,

Platzman P.M. Phys.Rev.A, 61, 052103 (2000); Krenn G., Summ-
hammer J., Svozil K. Phys.Rev.A, 61, 052102 (2000).

12. Deutch D., Ekert A. Physics Today, å 3, 47 (1997).
13. Czachor M. Phys.Letts A, 257, 107 (1999); Botero A., Reznik B.

Phys.Rev.A, 61, 050301(R) (2000).
14. ¬ÇÔÔÇÎß ¡.²., ®ÑËÔÇÇÄ ³.¡. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶, 58, 77 (1993); ªÊÄ.

²¡¯. ³ÇÓ. ×ËÊËÚ., 58, 135 (1994).
15. Moiseev S.A. Extended Abstracts of Papers XXVII Congr. AMPERE

(Kazan, 1994, p. 369); Hyp.Inter., 107, 345 (1997); ®ÑËÔÇÇÄ ³.¡.
°ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, 83, 280 (1997).

16. ®ÑËÔÇÇÄ ³.¡.°ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, 82, 1027 (1997);°ÒÕËÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, 84, 797 (1998); Moiseev S.A. Proc. I Intern. Induced
Gamma Emission Workshop (Predeal, Romunia, 1999, p. 279).

17. Zurek W.H. Physics Today, å 10, 36 (1991).
18. Mohan R.K., Luo B., Mair S., Kroll S. Phys.Rev.A, 58, 4348 (1998).
19. Freidberg R., Hartmann S.R. Laser Physics, 9, 1093 (1999).
20. ®ÑËÔÇÇÄ ³.¡., ¬ÓÑÎÎ ³., °ÎÔÑÐ ¯. ´ÇÊËÔÞ ÆÑÍÎ. ÏÇÉÆÖÐ. ÍÑÐ×.

ä¿××ÇÍÕ®ÇÔÔÃÂÖÇÓÂ: ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ÅÂÏÏÂ-ÑÒ-
ÕËÍÂã (¬ÂÊÂÐß, 2000, Ô. 185); Moiseev S.A., Kroll S., Ohlsson N. (to
be published).

21. Englert B.-G. Zs.Naturforsch.a, 54, 11 (1999).
22. Agarwal G.S. Quantum statistical theories of spontaneous emission

(Springer Tracts in Modern Physics, Berlin, Springer-Verlag, 1974,
v. 70).

23. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¡.£., ¦ÏÇÎßâÐÑÄ £.ª., ªÎßËÐÔÍËÌÀ.¡. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ Ä ÑÒÕËÍÇ (®., ¯ÂÖÍÂ, 1988).

24. ¡ÎÎÇÐ ., ¿ÃÇÓÎË ¥É. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ
ÂÕÑÏÞ (®., ®ËÓ, 1979).

25. ¥ÂÄÞÆÑÄ ³.¡. ´ÇÑÓËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (®., ¯ÂÖÍÂ, 1976).
26. Proc. I Intern. Induced Gamma Emission Workshop, 1997 (Predeal,

Romunia, 1999).
27. Wigner E.P. In: Quantum theory and measurement (Princton, Uni-

versity Press, 1983).
28. ³ÂÆÃÇÓË ¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ Ë ×ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

(®., ®ËÓ, 1989, ÅÎ. 5).
29. Moiseev S.A., Noskov M.I. Proc. SPIE, 3736, 129 (1999).

©ÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔÓÇÆÂØ 563


