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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 60-Ø Ë ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÅ. ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¢ÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÕÂØËÑ-
ÐÑÄ [1 ë 3]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓËÒËÔÂÕß
ÕÂØËÑÐÂÏ ÏÐËÏÖá ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ im0. °ÆÐÂÍÑ ÏÐËÏÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÕÂØËÑÐÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÓÇÄÑÅË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂØËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ u, ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ c. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÕÂØËÑÐÂÏË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ. £ÇÆß ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ
×ÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÏÇÐßÛÇ c. ±ÓË u > c ÏÂÔÔÂ ÕÂØËÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
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Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.
¢ÑÎßÛËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÚËÐÐÑ-

ÔÕË. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÓËÏËÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂØËÑÐÑÄ Ô

ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË [2, 3] ÃÞÎË ØÑÕâ Ë ÑÔÕÓÑÖÏ-
ÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÏÖ ÖÔÒÇØÖ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂØËÑÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÂØËÑÐÑÄ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÅÂÔ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä 1965 Å. ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕÑ
ÃÞÎ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÕÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÄÛËÌÔâ Ä ÎÂÊÇÓÇ-ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ [4 ë 7].

£ 1974 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ [8],
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ Ë ÓÂÃÑÕÖ [4]. ²ÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä [9]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [10], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
"ÕÂØËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ" ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ ÐÇÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì
ÔÎÖÚÂÌ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÏÑÆÇÎßá, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä [8]. °ÆÐÂÍÑ Ä [10] ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÖÒÑÏËÐÂÐËÌ ÍÂÍ Ñ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ÔÄÇÕÂ [4 ë 7], ÕÂÍ Ë Ñ ÓÂÃÑÕÇ [8],
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏ
[10]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ÐÂÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄËÎÑÔß ÉÇÎÂÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÃÔÖÆËÕß ÓâÆ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÂØËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ.

2. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ

£ ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÅ. ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ (10ÿ9 Ô), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÂ-ÖÔËÎËÕÇÎâ [3 ë 6]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÏ-
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ÒÖÎßÔ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÎÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË. °ÆÐÂ, ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÂâ, ÚÂÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ
ÖÔËÎËÕÇÎß. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÎÖÉËÎÂ ÓÇÒÇÓÑÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. °ÃÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÂ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ÆÎâ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
°ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÖÔËÎËÕÇÎÇ. ¡ÒÓËÑÓË ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎß, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ
×ÑÓÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÄÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÐËÇ. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÞÊÄÂÎ
Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊÖÏÎÇÐËÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÛÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ, ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎ
ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ. ª ÔÂÏÑÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ!

©ÂÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÓÇÆË ×ËÊËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÆÎËÎÑÔß ÐÇÆÑÎÅÑ. ¯Ë Ö ÍÑÅÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÆÂÉÇ ÏÂÎÇÌÛÇÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÂØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÑÏÑÅÎÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÌÕË ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ: ÄÇÆß ÇÔÎË ÐÇ
ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
ÔÞÅÓÂÎÂ ÛÖÕÍÖ ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ.

©ÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÊÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÕÂ,
ËÏÇáÜËÌ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp�t=t�. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ³ÕÓÇÎÍÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÐÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ËÏÒÖÎßÔÂ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß âÆÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÆÎËÐÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä
ÎÂÊÇÓ-ÖÔËÎËÕÇÎß (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ×ÑÕÑÐÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÕÂ, ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ".

£ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÕÇÓÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÔÄÇÕÂ. £ ËÕÑÅÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÏÇÉÆÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓ-

ÅËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÑÑÃÓÂÊËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÊÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÓÇÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÕÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ, ÏÞ ÃÞ ÄËÆÇÎË ËÏÒÖÎßÔ, ÍÂÍ ÊÂÔÕÞÄÛÖá ÍÂÓÕËÐÖ:
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 3, ÅÓÂ×ËÍ 1). ¯Ñ
ÔÓÇÆÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÂ, àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ). £ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÕÑÜÇÐ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÇ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
×ÑÕÑÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÂ ÎËÛß ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ, ÒÑÕÇ-
ÓâÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÕß. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 (ÅÓÂ×ËÍ 2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÄÇÕÂ, ÖÔËÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÌ Ä ÊÂÆÐÇÌ ÇÅÑ
ÚÂÔÕË. ¯Ñ ÚÕÑ ÉÇ Ä ËÕÑÅÇ ÔÆÇÎÂÎÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ?
°ÐÂ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÆÄËÐÖÎÂ ËÏÒÖÎßÔ ÄÒÇÓÇÆ! ²ÂÊ ÒÓËÃÑÓ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Â ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ ÄÓÇÏâ
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²ËÔ. 1.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: 1ìÊÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ; 2ìÒÎÂÔÕËÐÍÂ,
ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÂâ ÎÖÚ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÆÄÂ ÎÖÚÂ; 3ì ÊÇÓÍÂÎÑ;
4ì ÖÔËÎËÕÇÎß; 5ì ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×.
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²ËÔ. 3.ªÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
¤ÓÂ×ËÍ 2 ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ 1 ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ)
ÑÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÕÓÇÎÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÄÇÓØ) Ë ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ (ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÕÓÇÎÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÐËÊ).
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ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÔâ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓË-
ÃÑÓÖ, ÊÐÂÚËÕ, ÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ! ªÏÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÒÞÕÂØ.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÕ: ÄÇÆß ×ÑÕÑÐÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ±ÓÑÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÐÇÇ
ÄÞÛÇÆÛËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇÆÛËØ
ÒÑÊÉÇ. ±ÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇ
×ÑÕÑÐÞ, Â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ. ªÏÒÖÎßÔ ÍÂÍ ÃÞ "ÒÇÓÇÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ" ÒÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÏÖ
ÄÒÇÓÇÆ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
"ÔÐÑÔ" ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÎ ÒÑÐâÕÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ, ÖÆÂÎÑÔß, Ë
ÖÔÒÇÛÐÑ, ÓÇÛËÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, "ÒÇÓÇÍÂÕÞÄÂâÔß" ÒÑ
ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÏÖ ×ÓÑÐÕÖ, ÆÑÎÉÇÐ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÆÑÌÕË Í
ÐÂÚÂÎÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. (³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÖÔËÎË-
ÄÂÕßÔâ Ë ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ.) °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÍÑÐÙÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÆÑÃÇÉÂÄ ÆÑ ÔÄÑÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÛÎÑÔß ÑÕÔÇÚß ÇÅÑ ÆÎËÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, Õ.Ç.
ÃÞÎÂ ÑÕÔÇÚÇÐÂ ÆÑÓÑÉÍÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÅ ÍÂÕËÕß-
Ôâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÏÒÖÎßÔ Ô ÑÕÔÇÚÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ (ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ) Ë
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ [5, 6]. ¯Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì àÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÌ ÔÕÂÕßË.

3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

£ÞÚËÔÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ (³³£). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ³³£ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ, ÐÇ ÏÇÐââ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÇÅÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÞÃÇÓÇÏ ÏÂÎÑËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ u ËÔÍÑÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÕÑÚÍË,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Dz
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÝÇÍÕ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá u, ÒÓÑØÑÆËÕ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÓÂÄÐÑ Dt � Dz=u.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÍÑËÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ. £ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
×ÑÕÑÐÑÄ DI� Ä ÕÑÚÍÇ z0 ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Dt ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÕÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ I�z0� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

DI� � KcI�z0�Dt : �2�
£ÇÎËÚËÐÖ K ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÅÑÐÐÞÏ (ËÎË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ DIÿ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ

DIÿ � ÿacI�z0�Dt ; �3�
ÅÆÇ a ì ÒÑÅÑÐÐÞÌ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ z0 ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt

DI
I�z0� �

DI� � DIÿ
I�z0� � �Kÿ a�cDz : �4�

²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÄÇÕÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp�t=t�.
©Â ÏÂÎÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Dz=u ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ Dz=ut. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ z0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� Dt ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐo
ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ z0 ÿ Dz Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÇÔÎË
KcDt � Dz=ut. ªÏÒÖÎßÔ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÏÇÔÕËÄÛËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Dz ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ©ÐÂÚËÕ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÄÐÂ
Du � Dz=Dt. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ³³£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÇÔÕß u � c� �Kÿ a�cut, ËÎË

u � c

1ÿ �Kÿ a�ct : �5�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÒÑÍÂÊÞÄÂeÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ

0 < �Kÿ a�ct < 1 ; �6�
u ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
³³£ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t. ªÊÏÇÐââ t, ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇ
ÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ.
±ÖÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ K � 0;003 ÔÏÿ1, a � 0;001,
t � 2;5� 10ÿ8 Ô. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ 2� 1010 ÔÏ Ôÿ1 (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ 1,5). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4), ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 11
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë Ä
7,3 ÓÂÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÆÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ.

¡ ÚÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÕÂ, ÇÔÎË
�Kÿ a�ct > 1 ËÎË �Kÿ a�ct < 0? £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÎÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ, Â ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ.

4. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ 1

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³³£
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

1 ©ÆÇÔß ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓ ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÕßâ ÊÂËÐ-
ÕÇÓÇÔÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ.

4 µ¶¯, Õ. 168, å 12
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ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ÒÑÎÇÏ ÐÑÔËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E�r; t�:
q2E�r; t�

qt 2
ÿ c20H

2E�r; t� � 2ac0
qE�r; t�

qt
� ÿ4p q2PT�r; t�

qt 2
; �7�

ÅÆÇ c0 ìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,PT�r; t�ìÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÓÇÆÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: P0�r; t� Ë P�r; t�. £ÇÎËÚËÐÂ P�r; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ "ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ"
ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ (ÓÂÃÑÚËØ ÂÕÑÏÑÄ). °ÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ. £ÇÎËÚËÐÂ
P0�r; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÃÑÚËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÖ ÚÂÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P0�r; t� � ŵ0E�r; t� : �8�

¥Îâ ÐÂÛËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÙÇÎÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ŵ0 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÓÇÐÙÂ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ [11]

PT�r; t� � w0E�r; t� �
e0 � 2

3
P�r; t� ; e0 � 1� 4pw0 : �9�

£ ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

q2E�r; t�
qt 2

ÿ c20
e0

H2E�r; t� � 2ac0
1

e0

qE�r; t�
qt

�

� ÿ4p e0 � 2

3e0

q2P�r; t�
qt 2

: �10a�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚËØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ ÂÕÑÏÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
(ÓÂÃÑÚËÇ ÖÓÑÄÐË). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [11 ë 13], ÚÕÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ P�r; t� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

d2P

dt 2
� 2

t2

dP

dt
� o2

0P � ÿ2o0
jmj2
�h

NEL ; �10b�

dN

dt
� 1

t1
�NÿN �0�� � J�t� � 2

�ho0
EL

dP

dt
; �10w�

ÅÆÇ t2 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, t1 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÃÑÚËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÑÄ, m ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.
£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10Ã, Ä) ÄØÑÆËÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄØÑÆâ-
ÜËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [11]

EL�r; t� � e0 � 2

3

�
E�r; t� � 4p

3
P�r; t�

�
: �11�

B ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (10Ã, Ä) ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ×ËÅÖÓË-
ÓÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ N ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
N �0� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ N �0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ (ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ!), ÚÕÑÃÞ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉ-
ÐÇÅÑ, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÆÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐËÉÐÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ. ±ÑÆÍÂÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ J�t�.
µÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÔÑÆÇÓÉaÕ ÄÔÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎß. ©Â
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í
ÔÕÂÕßÇ "ÂÊÇÓ" Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÕÂÕßâÏ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÐÙËÍÎÑ-
ÒÇÆËË [14], ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓÂ, ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12 ë 22]).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ËØ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ". ±ÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÑÎÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ 2:

E�r; t� � A�z; t� exp�k0zÿ o0t� ;

P�r; t� � B�z; t� exp�k0zÿ o0t� ; k0 � o0

c
; �12�

ÅÆÇ A�z; t�, B�z; t� ì ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ, ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ N�z; t� ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (12) Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (9) ËÊÎÑÉÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [11, 14, 16, 17]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qA
qt
� c

qA
qz
� ~acA � ibB ;

c � c0
e0
; ~a � a����

e0
p ; b � 2po0

e0 � 2

3e0
; �13a�

qB
qt
� 1

t2
B � ÿi ~m2

�h
NA ; ~m2 � jmj2 e� 2

3
; �13b�

qN
qt
� 1

t1
N � ~J�t� � i

2�h
�AB � ÿ A�B� ; ~J � J�N �0�

t1
:

�13w�
£ (13Ã) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÑÏ 4p�e0 � 2�m2NB=�9�h� Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô B=t2. £ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,01.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (13), ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [7] Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË

2 £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ; Ë ÒÑÎÇ, Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÄÇÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ×ÑÓÏÖ:

A�z; t� � A�x�; B�z; t� � B�x�;

N�z; t� � N�x�; x � tÿ z

u
;

ÅÆÇ u ì ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ�

1ÿ c

u

�
dA

dx
� ~acA � ibB ; �14a�

dB

dx
� 1

t2
B � ÿi ~m2

�h
NA ; �14b�

dN

dx
� 1

t1
N � ~J�t� � i

2�h
�AB � ÿ A�B� : �14w�

¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ, ÕÑ ÕÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÎÇ
ÄÇÎËÍÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë
ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ. £ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß. £ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (14Ä) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ �i=2�h��AB � ÿ A�B�,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
´ÑÅÆÂ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ, Ë ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÇÔÕß N � ~Jt1 � N0.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ N Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14Ã), ÒÑÎÖÚËÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍN0 ìÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ:�

1ÿ c

u

�
dA

dx
� ~acA � ibB ;

dB

dx
� 1

t2
B � ÿi ~m2

�h
N0A : �15�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (15) Ä ÄËÆÇ

A � C1 exp
x
t
; B � C2 exp

x
t
; �16�

ÒÑÎÖÚËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇ-
ÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ:

1

t

�
1ÿ c

u

�
� ~ac ÿib

i
~m2

�h
N0

1

t
� 1

t2

��������
�������� � 0 ; �17�

ËÎË

u � c

1ÿ �Kt=�t� t2� ÿ ~a
�
ct
; �18�

ÅÆÇ K � b�~m2=�h�t2N0 ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô
(5), ÇÔÎË t2 5 t. ®ÐÑÉËÕÇÎß t=�t� t2� ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10Ã, Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-

ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 1=t2. ©ÐÂÚËÕ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ t, ÕÇÏ ÛËÓÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ t, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (17).

¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎË ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÎË ÖÔËÎÇÐËÇ
ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ~ac=�uÿ c�4 tÿ11 ,
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ (ÓËÔ. 4). £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË. £ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä [3],
àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ
³³£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
~ac=�uÿ c�5 tÿ11 , ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ËÏÇÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 5) Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

A2

�rÿ 1ÿ A2=A2
s �r
� A2

0 exp
2x
t
; �19�

ÅÆÇ A0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ (ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ,
As � �~m=�h� ���������t1t2

p
ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÂÔÞÜÂáÜÂâ ÂÏÒÎË-
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²ËÔ. 4. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 5.±ÎÂÄÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÕÖÆÂ ÒÑÎâ, r � K=~a. XÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ t ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÔËÎËÕÇÎâ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕeÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÓËÄÐÑÔËÏÞÏ "ËÊÄÐÇ". ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÖÔËÎËÕÇÎß ËÊÄÐÇ, "ÄÞÔÕË-
ÎÂÇÕ" ÆÑÓÑÉÍÖ ÆÎâ CCB. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, CCB ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¦Ç ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË ×ÑÓÏÂ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÎÂÄÐÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ËÏÒÖÎßÔ ÃÇÉËÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÆÑ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ×ÑÓÏÂ ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÍÓÖÚÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ), ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ë,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÔÄÑá ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß [6].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ r > 1. ¦ÔÎË r
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (18)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

A2�x� � A2
0

�rÿ 1� exp�2x=t�
1� �A2

0=A
2
s � exp�2x=t�

: �20�

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐoÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

a > b� 1 ; r >
a�a� b� 3�
aÿ bÿ 1

; �21�
ÅÆÇ

a � act2
u

uÿ c
; b � t2

t1
;

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ [19].
¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ-ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂØ. ±ÓÑÙÇÔÔ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä [20, 21] Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[14, 21]. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (21) ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÕÎËÚËÇ
ÎÂÊÇÓÂ-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³³£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂ ÓËÔ. 6
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ Ä ÎÂÊÇÓÂØ-ÖÔËÎËÕÇÎâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÂÎÑ ËÊ-ÊÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ), ÕÂÍ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ì ÒÑÆÂÄËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá) Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß, ÆÑÃÂÄÎââ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÚÕÑ Ë ÓÂÃÑÚËÇ
ÂÕÑÏÞ. ¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ Ä ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÆÂÄËÎÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ [23, 24]. ²ÂÊÄËÕËá ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ (ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ) ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ Ä ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÑÆÇÎß Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä (14Â) ÚÎÇÐÂ a1=�1� sA2�, ÕÂÍ ÚÕÑ (14Â)
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:�

1ÿ c

u

�
dA

dx
�
�

~a� a1
1� sA2

�
cA � ibB : �14a 0�

µÓÂÄÐÇÐËâ (14Ã, Ä) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14Â, Ã, Ä) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, ØÑÕâ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÑ ÐÑÔËÕ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ËÏÇÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß 3. ±ÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÊ ÑÕ ÓÂÊÖ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐÖÎß,
ÐÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÒÓÇ-

7,5

A

5,0

2,5

0

ÿ2,5

ÿ5,0

ÿ7,5

10 20 30 30 z

²ËÔ. 6.·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (a � 3, b � 1, r � 22).
3 ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÆÇÓÉËÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

2 4 6 8 10 12 14 z

7,5
A

5,0

2,5

0

ÿ2,5

ÿ5,0

ÿ7,5

²ËÔ. 7. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂÔÞÜÂá-
ÜËÏËÔâ ÒÑÕÇÓâÏË (a � 3, b � 1, r � 22, a1 � 30, s � 1000).
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ÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ. ¿ÕÑ ÓÂÐÑ ËÎË
ÒÑÊÆÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ÒÓË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [7], ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ (6) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÓËÔ. 8).

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Â ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (13), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
a � 0 Ë 1=t1 � 1=t2 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (13Â, Ã) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

B � ÿiN0~m sinc ; N � N0 cosc ;

c � ~m
�h

�x
ÿ1

A�x 0� dx 0 : �22�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (21), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12Â) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ Í ÄËÆÖ

d2c

dx2
� 1

t2
sinc ;

1

t2
� u

uÿ c
b

~m2

�h
N0 : �23�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [25].
¦ÔÎË t20 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

A�x� � 2�h

~mt
sech

x
t
: �24�

©ÐÂÚËÕ, Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ �N0 > 0� ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá �u > c�. CÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ t, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

u � c

1ÿ Kct2=t2
: �25�

¶ÑÓÏÖÎÂ (25) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ (18), ÇÔÎË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë
ÔÚËÕÂÕß t5 t2.

ªÏÒÖÎßÔ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24), ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÚÕÑ

c�1� � ~m
�h

�1
ÿ1

A�x� dx � 2p : �26�

±ÑàÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÞ (24) ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ 2p-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ªØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÇ Ä ÒÓÇÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ N Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ c ÔÐÂÚÂÎÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ: ÒÇÓÇÆÐââ
ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ "ËÊÞÏÂÇÕ" ÄÔá àÐÇÓÅËá, ÊÂÒÂÔÇÐ-
ÐÖá Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÕÇÏ ËÊÝâÕÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [7, 26],
ÚÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ 2p-ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞ. £ÑÛÇÆÛËÌ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ËÏÒÖÎßÔ Ô
ÒÎÑÜÂÆßá, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ 2p, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ: ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ 2p-ËÏÒÖÎßÔ
Ë ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÐËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ p-ËÏÒÖÎßÔ. °ÆÐÂÍÑ
àÕË ÆÇÕÂÎË ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (10Â, Ã) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÛß t2 ì
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÜÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ àÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. £ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÃÑÚËØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÊÎÂÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÏÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ:

qA
qt
� c

qA
qz
� ib

�
B�O; t�g�O;o0� dO ; �27a��

q
qt
� i�Oÿ o0�

�
B�O; t� � ÿi ~m2

�h
N�O; t�A�t� ; �27b�

q
qt
N�O; t� � ~J�O� � i

2�h

�
A�t�B ��O; t� ÿ A��t�B�O; t��:

�27w�

£ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ O ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [26], ÚÕÑ
ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ (24) âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³³£

u � c

1ÿ Kct
�28�

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÄØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (28) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ t. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ K.

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä
³³£, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÐÇÓÅËâ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
2p-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Do, ÇÔÕß

W �
�
E 2

8p
dz � 2�ho

N0

Do
u2

uÿ c
: �29�

ÿ10 ÿ8 ÿ6 ÿ4
1

t
tÿ z

c

� � ÿ2 0 2

1,00

I(t; z)

0,75

0,50

0,25

0

kz � 20 17,5 15 12,5 10 7,5 5
02,5

²ËÔ. 8. £ÞØÑÆ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
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±ÑÒÖÕÐÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 2p-ËÏÒÖÎßÔÞ, ÄÑÊÄÓÂÜÂâ ÔÓÇÆÖ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ 4. ªÊ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 2p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÚÇÓÒÐÖÕß
ËÊ [26].

£ [9] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

qA
qt
� c

qA
qz
� ibB ;

qB
qt
� ÿi ~m2

�h
N0A : �30�

¿ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËcÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ

�oÿ o0�2 ÿ �kÿ k0��oÿ o0� � o2
R � 0 ;

o2
R � b

~m2

�h
N0 : �31�

°ÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÎâ o Ë ÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ÇÕÄâÏ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ kÿ k0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÃÇÅÖÜËÇ" ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÇÕÄâÏ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ kÿ k0 ì "ÃÞÔÕÓÑ ÃÇÅÖÜËÇ" ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÎËâÐËâ
ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÄÐÂ

u � o
k
� c

1ÿ oR=o0
: �32�

°ÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
K ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ oR /

���
K
p

. µ ³³£ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÇÕÄâÏË ÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ËÏÇáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÞ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

ÿoR < c�kÿ k0� < oR �33�

ÄoÂ ÎÐÞ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÂ Ô k � k0. ¦Ç ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
o � o0 � ioR, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ exp�oRt�. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÐÂ ÒÑÆÂÄËÕ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

áÃÑÒÞÕÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�oÿ o0� ÿ �kÿ k0� � ipo2
Rg�o;o0� �34�

ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. °ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (27) (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ g�O;o0� ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎáÔÑÄ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔËÂÐ

g�O;o0� � 1���
p
p

Do
exp

�
ÿ�Oÿ o0�2
�Do�2

�
�35�

Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË Do. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞe ÏÂÎÞe ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÄÑÑÃÜÇ.

5. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÐÑÒÑÎËÔÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ CCB,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, ÅÆÇ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ. £ ÑÒÕËÍÇ Í ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ Ë
àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÂØ
ÔÓÇÆÂØ [14]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÂ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 �o0 � o1 � o2�.
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ.
¦ÔÎË o1 � o2, ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ, Ë ÑÐ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ [27]:

qA1

qt
� u1

qA1

qz
� ÿg1A0A

�
1 ; �36a�

qA0

qt
� u0

qA0

qz
� ÿg0A2

1 : �36b�

©ÆÇÔß g0 Ë g1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, Â A0 Ë A1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ
ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ. ³ÂÏË ÉÇ ÒÑÎâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇáÕ ÄËÆ E0 � A0 exp

�
i�k0zÿ o0t�

�
Ë E1 �

� A1 exp
�
i�k1zÿ o1t�

�
. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä

ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [27]:

A1 � A1c sinh
x
t
; A0 � A0c tanh

x
t
; x � tÿ z

u
: �37�

4 ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÓÇÆÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a, ÕÑ
ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß (ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ) ËÎË ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ.

ÿ4 ÿ2 2 4
c
kÿ k0
oR

4

oÿ o0

oR

2

0

ÿ2

ÿ4

²ËÔ. 9. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÎËÐËË.
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±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË�

1ÿ u0
u

��
1ÿ u1

u

�
� g0g1A

2
1ct ;

�
1ÿ u1

u

�
� g1A0ct :

�38�

ªÊ (38), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ u Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÎËÕÑÐÑoÃÓÂÊÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ:

u � u1
1ÿ gtu1A00

; A2
1c �

u1 ÿ u0 � g1tu1u0A00

u1g0
A00 ; �39�

A00 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÓÇÆÖ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
u1, ÐÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓË u0 > u1 ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ CCB ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ A2

1c. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô 2p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ. ¯Ñ ÇÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ: Ä ÔÎÖÚÂÇ 2p-
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá; Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÇ
ÕÂÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÕ.

6. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ³³£ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ËØ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ³³£ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ³³£ ÎÑÅËÚÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (³³ª).

£ÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÇÓÙÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ ³³ª ÆÑÎÉÇÐ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá

q2P�r;j; z; t�
qt 2

ÿ c2H2P�r;j; z; t� �

� gBT�r;j; x� exp�i�k0zÿ o0t�
�
;

g � 4p
e0 � 2

3e0
; �40�

ÒÓËÚÇÏ

E � c2 grad divPÿ q2P
qt 2

; H � c2
q
qt

rotP : �41�

£ (40) r Ë jì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÑÎÐÞ.
²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÚËÕÂâ ËØ ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¥Îâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

³ÚËÕÂâ ÒÑÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÄÇÍÕÑÓ ¤ÇÓÙÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ ³³ª Ä ÄËÆÇ

P�r; z; t� �
X1
n�1

�
Pn�p; t�J0�qnr� exp�ipz� dp ;

BT�r;j; x� �
X1
n�1

�
B
�n�
T �O�J0�qnr� exp�ÿiOx� dO ; �42�

ÅÆÇ qn � an=a, an ì n-Ì ÍÑÓÇÐß ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ,
a ì ÒÑÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ. ªÊ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

q2Pn�p; t�
qt 2

� c20�p2 � q2n�Pn�p; t� �

� guB�n�T �O� exp
�ÿi�O� o0�t

�
; p � k0 � O

u
: �43�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ÑÚÇÄËÆÐÑ:

Pn�p; t� � gu

c2�p2 � q2n� ÿ �O� o0�2
�

� B
�n�
T �O� exp

�ÿi�O� o0�t
�
: �44�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kn
�k2n � p2 � q2n� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ O� o0. ¹ÕÑÃÞ
ÄÑÎÐÂ ³³ª "ÑÕÓÞÄÂÎÂÔß" ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÖØÑÆâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

O� o0

c
> p � k0 � O

u
:

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ u > c, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ³³ª. ªÊ (44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËe Ô qn 6� 0 ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ CCB.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ³³ª ÕÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ³³£. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ: ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÕÑÉÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÂ ³³ª âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³³£. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä (40), (42) ë
(44) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÆÂÐÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ 2p-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ
ÄÑÎÐÞ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÒÑÎÇ ÆÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24). ¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ
×ÑÓÏÖÎÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÏÞÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏP-ÑÃÓÂÊÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ 5. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

B�r; x� � w0
2�h

~mt
sech

x
t
; r4 a ;

0 ; r > a ;

8<: �45�

B�r; x� � ÿi~mN0 sinc � ÿ2i~mN0 sech
x
t
tanh

x
t
; r4 a ;

0 ; r > a :

(
�46�

5 P-ÑÃÓÂÊÐÑÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚ-
ÐÞÇ.
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´ÇÒÇÓß ÄØÑÆâÜÂâ Ä (42) ÄÇÎËÚËÐÂ a ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ³³£. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ 6

B
�n�
0 �O� � 2w0

�h

~m
1

anJ1�an� sech
pOt
2

; �47�

B �n��O� � ~mN
1

anJ1�an� F�Ot� ;

iF�Ot� � G
�
3� iOt

2

�
G
�
1ÿ iOt

2

�
ÿ

ÿ G
�
3ÿ iOt

2

�
G
�
1� iOt

2

�
; �48�

ÅÆÇ G�z� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ. ¶ÖÐÍÙËâ F�x� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÑÎáÔÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (44) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÐÂÃÑÓ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ:

On � c2

2

a2n
a2o0

u

uÿ c
: �49�

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕoÏ ËÐÆÇÍÔÂ n. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ³³ª ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô

O1 � 2;88
c2

a2o0

u

uÿ c
: �50�

°ÆÐa ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ËÔÒÖcÍÂÇÕÔâ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ, ÓÂÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÖÅÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
[28]

cos y � c0
u

1

n�o� ; �51�

n�o� ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ³³ª ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ

ÖÅÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sin yn � qn
kn
: �52�

¥Îâ n � 1 Ë k0 � 105 ÔÏÿ1 y1 � 0;14�.
BÑÎÐÞ ³³ª Ô q 6� 0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ

àÐÇÓÅËË, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
àÕËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÖÔËÎÇÐËâ. ²ÂÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÑÌ ³³ª.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ³³ª Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ (45), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ
2�h=�~mt� ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ A1c.

£ÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ³³ª ÏÂÎÂ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ³³£. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐoÄÇÐËÇ ³³£ Ë ÄÑÎÐÞ
³³ª ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿ÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍÂâ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÕßË.

7. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ
ÔÓÇÆÂØ Ë ×ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ³³ª ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ³³£ ì ÐÇÚÕÑ
ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.
³³£ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ, ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, Ë ÇÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÕÂØËÑÐÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ (ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ) ÔÓÇÆÂØ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÆÇÇ ÕÂØËÑÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑ-
ÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÊËÙËË ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¦ÔÎË ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄËÆÂ, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÔØÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÖá, ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÂØËÑÐÞ ì àÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ËØ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕÑÄ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÃÞÎÂ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÂ ËØ ×ÑÐÇ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË,
ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÊÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂØËÑÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÍÑâ (ÓËÔ. 11). ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÄÞÅÎâÆÇÎË ÃÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË, ÃÖÆÖÚË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÅÇÐÕÂ,
ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯Ñ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÇ? ¯Â àÕÖ ÏÞÔÎß ÐÂÄÑÆËÕ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ

6 °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÌ ×ÂÍÕ: ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÕ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÔÇÍÂÐÔoÏ.
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²ËÔ. 10. ¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË F 2�Ot�.
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ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ×ÂÊÑÌ. ¿ÕÖ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃË×ÑÕÑÐÑÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (squeezed
state) [29 ë 31]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÑÉÆÂáÜÖáÔâ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÂÓÖ ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß "ÃËÐÇÌÕÓËÐÑ". ®ÑÅÖÕ ÎË ÃËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ, Ë ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ ÒÓË ÍÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ËÐÆÖÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕËÒÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ [27, 32]. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÇÇ
ÄÑÎÐÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ Ö ÐÇÇ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ "ÃËÐÇÌÕÓËÐÑ" (ÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ), ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÛËÓâáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÆÃÑÓÑÏ ÓÇÂÍÙËË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÓÑÉ-
ÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.
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Superluminal waves in amplifying media

A.N. Oraevsky
P.N. Lebedev Physics Institute, Russian Academy of Sciences
Leninski|̄ prosp. 53, 117924 Moscow, Russia
Tel. (7-095) 132-15 29
E-mail: oraevsky@sci.lebedev.ru

In amplifying media steady-state waves can travel faster than the speed of light without violating the principles of special relativity. The
possibility of generating superluminal waves in induced particle production processes is discussed.
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²ËÔ. 11. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ �gm� Ë ÐÖÎÇÄÑÌ �g0�
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ. °ÕÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ.
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