
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ ÆÄÖÏâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÇÎÑÅÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ Ë ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ àØÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ,
ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ ÄÔÕÖÒËÎË Ä
×ÂÊÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ, ÓÇÛÂá-
ÜËØ ÊÂÆÂÚË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ [1]. ±ÓÑÙÇÔÔÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ àØÇ, ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [2], ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎâ (ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ) [3], Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÂÄÕÑ-
ÔÄÇÓÕÍÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [4]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇ-
ÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [5, 6].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ àØÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [7]. £ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÏÑÜÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ¥Îâ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÇÎÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ÔËÔÕÇÏ [8].

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂÏË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1984 Å. [9]. ³×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖÏâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ
ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-

ÔÕßá t Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Df � 1=t, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ [7] ÑÒËÔÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ ÆÄÖÏâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë ÑÆÐËÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÂÍ-
ÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ àØÖ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 220 ×Ô.
±ÑÊÆÐÇÇ [10] ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ë 80 ×Ô.

2. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÛÖÏÑÄÞØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔ.1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÅËÃÂáÜËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ s1s(t), Â ÕÂÍÉÇ
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²ËÔ.1. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÅËÃÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ.



ÕÓÇÕËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ s3s(tÿ t3) âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâÏË ÃÇÎÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄa ÛÖÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÕÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂ ÄÓÇÏâ
t3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË s1s(t) � gE(t) ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÆËÂÐ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ (g ë ÅËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ, E ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ).

£ÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ g(o). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá td � 1=(2Dog), ÅÆÇ 2Dog ë ÛËÓËÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË. ªÏÒÖÎßÔ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÞÏ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔØÑÉË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË d-
×ÖÐÍÙËË ¥ËÓÂÍÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ed Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß td àÕÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÎÑÜÂÆß ÇÅÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ a � Edtd.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àØÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¢ÎÑØÂ [11]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g(o), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [5, 6]
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P �
~p
~p �

pz

0@ 1A,
(1)

ÅÆÇ P ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÔÇÄÆÑÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ~p, ~p � Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ pz; O � oÿ o0 ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ o
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑo0;A(t; t0;O) ë ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ; t0 ë ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ P(t0;O); Pi(t; t0;O) ë
ÄÇÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ.

¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ t� T1,
ÅÆÇ T1 ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÑ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ Ä (1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÕÑÅÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ àØÖ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [6]
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ÅÆÇ p0 ë ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ P Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÚÂÎÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ t �
ÿt=2; T2 ë ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; a�n�kl ë ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ A ÆÎâ n-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [6]

a
�2�
32 �O� �

i
2

sin a exp�ijd�, (3)

ÅÆÇ jd ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

P�t0;O� �
0
0
p0

0@ 1A (4)

ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ a
�3�
13 Ë a

�1�
23 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

~p ��O� � p0a
�1�
23 �O�, ~p�O� � p0a

�3�
13 �O�. (5)

3. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÑ Ë ~ps(t;O) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5):

ha�1�23 �O�a�3�13 �O�i �
h ~p ��O; s1�~p�O; s3�i

p20
. (6)

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ h ~p(O; s3)~p �(O; s1)i Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÃÇÎÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ [12]:

dP � �CP� c�dt�DPdW�t�, (7)

C �
ÿTÿ12 o 0
ÿo ÿTÿ12 ÿ s2=2 0
0 0 ÿTÿ11 ÿ s2=2

0@ 1A,

D �
0 0 0
0 0 s
0 ÿs 0

0@ 1A, c �
0
0

p0=T1

0@ 1A,

ÅÆÇ P ë ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ c ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË p1, p2, p3, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÎâÓËÊÂÙËË; p1 � 0, p2 � 0, p3 � p0 ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ; dW(t) � s(t)dt; W(t) ë ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ;
ss(t) ë ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ; s ë
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ s(t) ë ÃÇÎÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ ÔÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË N0 � 1 ÓÂÆ2/Ô. TÑÅÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ ss(t), N � s2N0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÎâÓËÊÂÙËË ë P(s1) Ë
P(s3), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÛÖÏÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
ÓÂÊÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË s1 Ë s3. £ÄÇÆÇÏ ÄÇÍÕÑÓ X c
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

x1 � p1�s1�, x2 � p2�s1�, x3 � p3�s1�, x4 � p1�s3�,

x5 � p2�s3�, x6 � p3�s3�. (8)

OÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖáÏÂÕÓËÙÖKX(t) �hX(t)X t(t)i,
ÅÆÇ X t ë ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
ªÕÑ [13], ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ d ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ xi(t),
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÔÄÑËÏË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂÏË

dxi � fi dt� Gi dW (9)

Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÏ
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ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ W(t), ÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Y(t) �
u(t; x1(t); ::: ; xd(t)) ËÏÇÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ

dY�t� �
�
ut �

Xd
i�1

uxi fi �
1

2

Xd
i�1

Xd
j�1

uxixjGiGj

�
dt

�
Xd
i�1

uxiGidW�t�, (10)

ÅÆÇ ut � qu=qt; uxi � qu=qxi; uxixj � q2u=qxiqxj.
B ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ u(t; x1(t); ::: ; xd(t)) � X(t)

�X t(t), Â ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ xi Ä (8) Ë (9) ÊÂÆÂáÕÔâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¢ÎÑØÂ (7) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
s, ÓÂÄÐÑÅÑ s1 Ë s3.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑ-
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌÏÂÕÓËÙÞKX(t) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ (10),

dhx1x4i
dt

� ÿ 2

T2
hx1x4i � ohx2x4i � ohx1x5i,

dhx1x5i
dt

� ÿ
�

2

T2
� s23

2

�
hx1x5i � ohx2x5i ÿ ohx1x4i,

dhx2x4i
dt

� ÿohx1x4i ÿ
�

2

T2
� s21

2

�
hx2x4i � ohx2x5i,

dhx2x5i
dt

� ÿohx1x5i ÿ ohx2x4i (11)

ÿ
�

2

T2
� s21 � s23

2

�
hx2x5i � s1s3hx3x6i,

dhx3x6i
dt

� ÿ
�

2

T1
� s21 � s23

2

�
hx3x6i � s1s3hx2x5i

� p0
T1
�hx3�t�i � hx6�t�i�.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6) ÒÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË:

~p ��O; s1� � �x1 � ix2� exp�io0t�,

~p�O; s3� � �x4 ÿ x5� exp�ÿio0t�.
£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

~y � h ~p ��O; s1�~p�O; s3�i,
~y � � h ~p�O; s1�~p ��O; s3�i,
yz � hx3�O; s1�x6�O; s3�i.

´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) Ä ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ

d
dt

~y � ÿ
�

2

T2
� a

�
~y� byz,

d
dt

~y � � ÿ
�

2

T2
� a

�
~y � � byz,

(12)

d
dt

yz � b

4
~y� b

4
~y � ÿ

�
2

T1
� 2a

�
yz � p0

T1
�hx3�t�i � hx6�t�i�,

a � s21 � s23
4

, b � s1s3.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá t� T1, T2, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (4) ÓÇÛÇÐËÇ (12)
ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

~y � p20
b

�a2 � 2b2�1=2
�exp�r2t� ÿ exp�r3t��,

(13)

r2;3 � ÿ 3

2
a� 1

2

ÿ
a2 � 2b2

�1=2
.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË (2), (3), (6) Ë (13) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ h ~ps(t)i. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÇÔÑÄÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:

h ~ps�t�i � 2pip0 sin a exp�ijd�kr�t�AsG�tÿ t2 ÿ t3�, (14)

As � b

2�a2 � 2b2�1=2
�exp�r2t� ÿ exp�r3t��, (15)

G�t� � 1

2p

�1
ÿ1

g�O� exp�iOt�dO.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àØÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÛÖÏÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ s1, s3 Ë t ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ As. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
As(s3) ÒÓËN0 � 1 ÓÂÆ2/Ô, t � 10 ÐÔ Ë ÓÂÊÐÞØ s1. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÔâÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s3 ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àØÂ, ÊÂÕÇÏ ÓÑÔÕ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË s3 � const4 5�103 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ s1 ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àØÂ Ä ÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÍÓËÄÂâ ÆÎâ s1 � 5�103), ÒÑÕÑÏ ÑÐÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÍÓËÄÂâ ÆÎâ 1:2�104) Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÂÆÂÕß (ÍÓËÄÂâ ÆÎâ 2�104). £ ÙÇÎÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àØÂ ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s1 Ë s3. °Õ-
ÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àØÂ As(s3) ÒÓË
s1 � const cÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑ0ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ s3 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË s1.

s1 � 2�104

1:2�104
5�103

0 1 2 s3 (10
4)

0.1

0.2

0.3

As

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ ÑÕ s3
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ s1 ÆÎâ N0 � 1 ÓÂÆ2/Ô Ë t � 10 ÐÔ.

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å8
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¦ÔÎË s1 � s3 � s, ÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àØÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

As � 1

3

�
1ÿ exp

�
ÿ 3

2
s2t
��

, (16)

ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ (13) Ë (15).
¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3. ³ÓÇÆÐââ ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ s 2 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá, ÓÂÄÐÑÏÖ 1/3.

±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÓÇÆÐáá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àØÂ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ Ô ÛÖÏÑÄÞÏË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àØÂ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË [6]

As � 1

2
sin a1 sin a2 sin a3, (17)

ÅÆÇ ai ë ÒÎÑÜÂÆß ÑÅËÃÂáÜÇÌ i-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÓÂÄÐÂâ 1/2, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË a1 � a2 � a3 � p=2.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË N(O). ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÎËÐËË. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÖÊÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÇÎÞÏ ÛÖÏÑÏ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË N0 ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÛÖÏÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [14]

DO0 � 2

T2
�N0

2
. (18)

¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÖÐÍÙËË N(O), ÓÂÄÐÂâ DON,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá DON � DO0, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÑÍÓÂÛÇÐ-
ÐÞÌ ÛÖÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌOÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÎÞÏ, a ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
N0 � N(O). ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß-
Ôâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
(N1(O)) Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ (N3(O)) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ:

a�O� � N1�O� �N3�O�
4

, b�O� � �N1�O�N3�O��1=2. (19)

±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àØÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

h~ps�t�i � 2pip0 sin a exp�ijd�kr�t�Us�tÿ t2 ÿ t3�,
(20)

Us�t� � 1

2p

�1
ÿ1

g�O�As�O� exp�iOt�dO.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË s1 � s2 � s ËÊ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ

As�O� � 1

2
N0�O�t. (21)

±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, Â ÔÂÏÂ ÎËÐËâ ÐÂ àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá g(O) � g0 � const, ÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (20) Ë (21) Us(t) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÛÖÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔN(O) ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ.

¥Îâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S(t) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá S(iO) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ As(O) � js(iO)j2=2, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑ-
ÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÅÓÂÐÕ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÓÂÊÆ. ä¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÂã).
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