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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÔÈ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÓÂÔËÄÑ, ÐÑ Ë ÄÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË: ÐÂÜÖÒÂÕß ÕÖ ÅÓÂÐß, ÒÇÓÇØÑÆâ ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÆÇÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ. ³ÍÑÎßÍÑ ÐË ÅÑÄÑÓËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÍÑÓÒÖÔÍÖ-

ÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆÖÂÎËÊÏÇ, àÕÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓËÄÐÇÔÈÕ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ Ë
ÔÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¨ÂÉÆÂ ÒÑÊÐÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÕÔâ ÃÇÊÖÍÑÓËÊÐÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÕÇÑÓËÇÌ, ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ. ³ÑÊÐÂ-
ÐËÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÇÖÆÇÓÉËÏÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕËÉÇÐËá
ÔÏÞÔÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ. ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÓÑÎß ÒÓÑÓÑÍÂ,
ÏÞ ÄÔÈ ÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÑËÕ ËÔÍÂÕß ÐÂ ÒÖÕâØ
ÐÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ Ä ÐÇÍÖá ÔÙÇÐÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÏÇÜÂáÕÔâ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÑÄ. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá:
ÒÂÓÂÆÑÍÔ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ [1 ë 3]; ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÞ ¢ÇÎÎÂ [4] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5 ë 12]); ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[12 ë 14]); ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ [15 ë 17] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [12]) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ©ÇÐÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[13, 18 ë 20]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ. ²ÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ àÕËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÐÂÛËØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂ-
ÅÂáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ: ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÖá
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ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ [21]; ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ [22], ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÒÇÓÇÄÇÓÐÈÕ
ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÃÞÕËË, ÐÑ ÒÓÑÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÍÓÂÔËÄÞÏ; ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ [23 ë 26], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÃÞ ËÊ ÐËÚÇÅÑ. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ,
ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÚËÕÂÕÇÎâÏ.

¹ÕÑÃÞ ÎÇÅÚÇ ÄÑÌÕË Ä ÔÏÞÔÎ ÊÂÆÂÚË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔËÕÖÂÙËá. ±ÎÑÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÇÕ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá,
ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ
Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ×ÂÊÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÕÑ ÍÂÍ ÃÞÕß Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË?
£ÇÆß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÌ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ (ÓËÔ. 1). ±ÖÔÕß ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ.

±ÖÔÕß ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÚÇÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÑÅÆÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-

ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ËÎË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ "ÊÂÒËÓÂÐËÇ" ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. °ÜÖÕËÏÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÖÚÍÇ, ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ËÎË ËÊÏÇÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ:
ÒÇÓÄÞÌ ÃÑÎßÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¶ÂÊÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ËÎË
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ, ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ ÐÂ p Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ,
Â ×ÂÊÑÄÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÎÎËÊËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÖÚÍË ËÏÇÐÐÑ
ÄÃÎËÊË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÔÎÑâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ) ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÐÂÔ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÖÃÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÎË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÞ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÂ ÎËÛß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÇ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏË ÛÖÏÂÏË.

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÔÓÇÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ

n1 sin#1 � n2 sin#2 �2:1�

Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ [27]

r � ÿ sin �#1 ÿ #2�
sin �#1 � #2� ; �2:2�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,

#1

n1

n2

±ÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ m

±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÒÖÚÑÍ k

°ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
l � mÿ k

#2

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ. #1 Ë #2 ìÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
¯Â ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÂÆÂÇÕm×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ l×ÑÕÑÐÑÄ, Â
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ k � mÿ l ×ÑÕÑÐÑÄ.
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ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÇÓÕÇÉÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ). ¥Îâ ÆÓÖÅÑÌ, ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÔËÐÖÔÞ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÐ-
ÅÇÐÔÂÏË.

¦ÔÎË ÐÇÕ ÒÑÕÇÓß, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

t 2 � r 2 � 1 ; �2:3�
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂË
ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, Â ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÏ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÔÓÇÆ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÞ

n1 � n10 � w
ÿ ����

m
p �

��
l
p �2

; n2 � const ; �2:4a�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë
ÒÂÆÂáÜÂâ, Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÓÇÆÞ, Â ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÎËÃÑ ÓÂÄÇÐ p ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.4Â)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ

����
m
p ÿ ��

l
p

, Â ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÕ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ËØ ÔÖÏÏÖ

����
m
p � ��

l
p

.
¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÜÇ:

n2 � n20 � wk ; n1 � const ; �2:4b�
ÅÆÇ ni0 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ, w ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ w �3�. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÏÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ ÚËÔÎÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ. ¿ÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) ë (2.4) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ

at � tai ; ar � rai �2:5�
ÆÂÔÕ ËÔÍÑÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. ªÐÆÇÍÔÞ t, r, i ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑØÑÆâÜÇÏÖ,
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏÖ Ë ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ. ªÕÂÍ, ÑÔÄÇÕËÏ ÐÂÛ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ W�X;Y �, ÑÒËÔÞÄÂá-

ÜÇÇ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÄÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ X, Â ÏÐËÏÂâ ì ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Y, ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÖÔÔÑËÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 2), ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ [28]:

Wcoh�X;Y � � 2

p
exp

�
ÿ2��Xÿ �X�2 � �Yÿ �Y �2�� : �2:6�

¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ �X 2 � �Y 2 ÓÂÄÐâÎÂÔß
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ.

¹ÕÑ ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ? ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÞØÑÆÑÄ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß), ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, ÏÑÉ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ "ÔÒÎáÜÇÐÐÞÏ" ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ. £ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ØÑÕâ ÃÞ Ä
ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £ÇÆß ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÂÔÔËÄÐÂ Ë ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ Ë ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ P�jatj2� Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ P�jarj2� ÒÖÚÍÑÄ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÕÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÑÔË ÐÂÛËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ:

X � a� a �

2
; Y � aÿ a �

i2
: �2:7�

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÛÖÏÑÄ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕËØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ:

DX � Xÿ �X ; DY � Yÿ �Y : �2:8�
³ÓÇÆÐáá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ �X. ´ÑÅÆÂ DX ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â DY ì ×ÂÊÑÄÞÇ.
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�Y

�Z

�X

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÄÇÍÕÑÓ �z �
� f �X; �Y g ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, �X Ë �Y ì ÇÈ ÔÓÇÆÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÂÏ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ X Ë Y ÄÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä [28]
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ q Ë p, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎßÛÇ Ä

���
2
p

ÓÂÊ.

9 µ¶¯, Õ. 184, å 10
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±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Df � DY
�X

�2:9�

ÒÓË �X4 1.
¥ËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ hDX 2i, hDY 2i Ë ËØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆ-

ÓÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
�������������hDX 2ip

,
�������������hDY 2ip

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÆÑÎß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÑÔÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÑÌ:

DQ�y� � Da exp �ÿiy� � Da � exp �iy�
2

; �2:10�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÐÂ ÖÅÑÎ y ÆÂÔÕ ÐÂÏ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË y � 0 àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ DX, Â ÒÓË y � p=2 ì DY. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
R�y� � ��������������������hDQ 2�y�ip

ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ

ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, Â ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ì ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÔËÎÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
×ÂÊÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÒÖÚÍÑÄ: ÒÂÆÂáÜÇÅÑ,
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ. ¿ÕÑ âÔÐÑ Ë ËÊ ÓËÔ. 3Ã: ÄÔÇ
ÕÓË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÐÑ ÄÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ,
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ËØ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ.

³ÇÎÇÍÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±ÑÆÂÆËÏ ÐÂ
ÄØÑÆ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅ-
ÐÂÎ, Â, ÔÍÂÉÇÏ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍ,
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²ËÔ. 3. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (Â) Ë ËØ ÔÇÚÇÐËâ (Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÚÐÑ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ. ±ÇÓÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÎËÐÇÌÐÂ, n1 � 1;5. £ÕÑÓÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ, n2 � 1;51� 0;001k.
³ÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÒÖÚÑÍ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ 88�.
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ
Ë ÆÎâ ÓËÔ. 3. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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²ËÔ. 5. °ÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕË ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÎËÔß ÃÞ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË.
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ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ (ÓËÔ. 6). ¹ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ? ±ÓÑÛÇÆ-
ÛËÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÒÖÚÑÍ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÕÂÐÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 6). ¯Ñ ÍÖÆÂ ÆÇÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ? ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÑÐÂ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ, ÒÖÚÑÍ, ÖÔËÎËÄ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÓÇÆ-
Ðââ ÍÓËÄÂâ). ª ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ.

3. ´ÑÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

©ÂÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ¯Ç
ÖÆÂÄÂÎÑÔß àÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÖÔË-
ÎËâ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ
ÖÄÇÐÚÂÎÑÔß ÖÔÒÇØÑÏ [25, 26].

±ÖÔÕß ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß (ÓËÔ. 7) ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÏÑÆÑÌ
Ä ×ÑÍÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jmi Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ m. ¯Ñ Ö ÐÇÅÑ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄØÑÆ ì
ÔÄÇÓØÖ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÄÇÓØÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÏ ÃÖÆÇÕ ÄÂÍÖÖÏ j0i. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÃÞÎ
ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÃÞ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ [28]

jci �
Xm
k�0

�������
Cm

k

p
t krmÿk jkijl i : �3:1�

©ÆÇÔß kì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, l � mÿ kì ÚËÔÎÑ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ, t Ë rì×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Cm
k ì ÃËÐÑ-

ÏËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.1) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ:
×ÑÕÑÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÓÂÄÐÂ t 2, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ k ×ÑÕÑÐÑÄ ì t 2k. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÛÎÑ k ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÑÕÓÂÊËÎÑÔß l � mÿ k ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá �t 2�k �r 2�mÿk. ¢ËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ Cm

k � m!=�k!�mÿ k�!� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍ-
ÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÔÂÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, Â ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,
ËÊÄÎÇÍÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá t Ë r ÑÕ m� l Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÑÕ kì Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¦ÔÎË ÑÃÇ
ÅÓÂÐËÚÂÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞ, ÕÑ ÑÃÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ t Ë r
(2.2) Ë (2.3) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË w Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË w �3�.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÄØÑÆÇ j i, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ jzi, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ×ÑÍÑÄÔÍÑÏÖ
ÃÂÊËÔÖ:

j i �
X1
m�0

Dmjmi : �3:2�

´ÑÅÆÂ

jci /
X1
m�0

Dm

Xm
k�0

�������
Cm

k

p
t k m� l

k

� �
r l m� l

k

� �
jkijmÿ ki �

�
X1
m�0

Xm
k�0

Lkl jkijl i : �3:3�

©ÆÇÔß ÆÄÖØÔÕÓÑÚÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓË t Ë r ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ËÎË ÐËÉÐÇÌ ÔÕÓÑÍ ÆÎâ ÕÑÌ ËÎË
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±ÓÑÛÇÆÛËÌ
°ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ
£ØÑÆÐÑÌ

£ÓÇÏâ, ÑÕÐ. ÇÆ.
20 30

²ËÔ. 6.±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
(ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ. ±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÒÖÚÑÍ
(ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0,068, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 0,1 ÐÂ ÄØÑÆÇ, Â
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÇÓÇÛÎË Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ), ÅÆÇ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1,1, Õ.Ç. Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÇÓÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÎËÐÇÌÐÂ, n1 � 1;3.
£ÕÑÓÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ, n2 � 1;41� 0;0028k. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËÌ ÒÖÚÑÍ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ 88�.

#1

n1

n2 � n20 � wk

±ÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ, m ±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÒÖÚÑÍ, k

£ÂÍÖÖÏ

°ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
l � mÿ k

#2

²ËÔ. 7.¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. #1 Ë
#2 ì ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÄØÑÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÏÑÆÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏì ÄÂÍÖÖÏ.
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ËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆ, Ñ ÚÈÏ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÖ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ hcjci � 1.

£ àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÇÔÕß ÑÆÐÂ ÕÑÐÍÑÔÕß. ¦ÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÃÞÎÑ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÃÖÆÖÕ ÐÇ ×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ k Ë l ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË. ´ÑÚÐÇÇ, ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ
ÍÂÍÑÏÖ ÉÇ ËÊ ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß? ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÏÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ ×ÑÕÑÐÞ, ÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËØ ÚËÔÎÂ k Ë l.
ªÏÇÐÐÑ àÕËÏË ÚËÔÎÂÏË Ë ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä (3.3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÃÞÎÑ ÕÑÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ: m � k� l.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ L 2
kl �

� jhl jhkjjcij2 ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ: àÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÌÆÈÕ k ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ l ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá. ´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÏ Ë ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÒÖÚÍÂØ:

Pl �
X1
k�0

L 2
kl ; Pk �

X1
l�0

L 2
kl ; �3:4�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÏ ÒÖÚÍÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
Â Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ì ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ, Õ.Ç. ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÔÈ àÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
Lkl ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 1.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
£ËÅÐÇÓÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÐË ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑÕÇÓâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÂÊÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂÛÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jci ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jzi, Õ.Ç. ÐÂÌÕË ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ hcjzi. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÆÂÔÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-

ÄÂÇÏÑÇ Q-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

Q�X;Y � � ��hcjzi��2 : �3:5�
£ÂÓßËÓÖâ ÔÓÇÆÐáá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ z � fX;Y g ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÏÞ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ "ÒÓÑÜÖÒÞÄÂÇÏ" ÐÂÛÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jci ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

Wcoh�X;Y � � 2

p
exp

n
ÿ2��Xÿ �X �2 � �Yÿ �Y �2�o

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
Q�X;Y � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÈÓÕÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ £ËÅ-
ÐÇÓÂW�X;Y � Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [28]:

Q�X;Y � �
��1
ÿ1

�
W�X 0;Y 0�Wcoh�Xÿ X 0;Yÿ Y 0� dX 0 dY 0 :

�3:6�
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 8.

ªÕÂÍ, ÄÞÚËÔÎËÄ Q�X;Y � ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.5), Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
W�X;Y �:

W�X;Y �� 1

2p

� �1
ÿ1

� � �1
ÿ1
�
Q�x; y� exp �ÿi�xx� Zy��dx dy� �1

ÿ1
�
Wcoh�x; y� exp

�ÿi�xx� Zy��dxdy�
� exp

�
i�xX� ZY �� dx dZ : �3:7�
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±ÓÑÛÇÆÛËÌ

°ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ 169, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ×ÑÕÑÐÑÄ 81 (ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ 250).
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²ËÔ. 9. Q-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (Â) Ë ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (Ã) ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ 0,2 Ë 0,5. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÓÖÅË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

1140 ¡.£. ¢¦­ª¯³¬ª«, ®.·. ºµ­¾®¡¯ [µ¶¯ 2014



¯Ñ ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎËÕßQ�X;Y � ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ? ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÆÑ ËÔÍÂÕß
ÆÄÑÌÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ hcjztijzri, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÄÐÂ zt, Â ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ì zr. ±ÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÓÖÅÑÅÑ:

Ql�X;Y � �
X
l

��hcjzlijl i��2 : �3:8�

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ÒÑØÑÉÇ ÐÂQ-ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
£ËÅÐÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÇ ÑÚÇÓÕÂÐËâ. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÑ
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ì ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÔÕßá Ô ÓÂÔÕâÐÖ-
ÕÑÔÕßá ÒÑ ÆÖÅÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß: ÄÇÆß ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÑÕÏÇÐâÎ. ¯Ñ ÍÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÓÂÔ-
ÍÂÚËÄÂÐËâ" ×ÂÊÞ? ¬ÂÍÂâ ÔËÎÂ "ÕÓâÔÈÕ" ×ÂÊÖ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ? ±ÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÂÈÕ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¯Ñ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ËÏÇÕß
ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÍÖá-ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß. ¯Â àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÑÕÄÇÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5. ¡ ÒÑÍÂ ÖÕÑÚÐËÏ
ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÂÄ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

¬ÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕX Ë
Y. ±ÖÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ z
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jzi ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ: �z � �X. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ �â�� Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ �â� ×ÑÕÑÐÂ,
ÄÄÇÆÈÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

X̂ � â� â�

2
; Ŷ � âÿ â�

i2
; �3:9�

ÕÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ì ×ÂÊÑÄÞÇ, ÒÓËÚÈÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ,

hDX̂ 2ihDŶ 2i5 1

16
: �3:10�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (2.10) ÄÄÑÆËÕÔâ Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÂ:

DQ̂�y� � Dâ exp �ÿiy� � Dâ� exp �iy�
2

; �3:11�

Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10. ³ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ÓÂÊÆÇÎ 3.1, ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÆÂÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 2.

3.1. ³ÇÎÇÍÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
£ÂÓËÂÐÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ) ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ X, Õ.Ç. ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ, Â
Ä ÆÓÖÅÑÏ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ, ì ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ Y. ´Ñ ÇÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÆÖÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÆËÐ
ÒÖÚÑÍ, Â ×ÂÊÑÄÞÇ ì Ä ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ

ÔÇÎÇÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë
×ÂÊÑÄÞÇ: ÒÇÓÄÞÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, Â ÄÕÑÓÞÇ ì Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÒÖÚÍË Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÇÇ ËÊÏÇÓËÕß ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞX ËY
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ.
¯ÂÒÓÂÄËÏ ÇÈ ÐÂ ÐÂÛ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ë ËÊÏÇÓËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ X Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÒÖÚÍÇ, Â ×ÂÊÑÄÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Y ì Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ. ¯Ñ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß "ÑÃÑÌÕË" ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ (3.10)? ¬ÑÐÇÚÐÑ ÐÇÕ, ÄÇÆß, ËÊÏÇÓËÄ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß ËØ ÄÑ
ÄØÑÆÐÞÇ, Õ.Ç. ÒÑÆÇÎËÕß ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ, Ë ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ X Ë Y ÄÔÈ ÉÇ ÒÑÄÞÔËÕÔâ.

3.2. ±ÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË
Ë ÍÂÔÍÂÆ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ
²ÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÓÑÄÇÐß ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÙÇÎßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔØÇÏÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÓÇÆ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ: ÒÇÓÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ, Â
ÄÕÑÓÂâ ÎËÐÇÌÐÂ; ÒÇÓÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÎËÐÇÌÐÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ÐÇÎË-
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²ËÔ. 10. °ÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ (ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË) Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ (ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË) ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÍÓÖÅ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÓÇÆÂ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
28;7�, n1 � 2;30� 0;000285 � ����mp � ��

l
p �, n20 � 1;30. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÕ-

ÓÂÉÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ 155, ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ×ÑÕÑÐÑÄ 95,
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ 250.
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ÐÇÌÐÂ; ÑÃÇ ÔÓÇÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ¶ÂÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ô ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç. Í ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá:

F � hDn̂
2i

hn̂i ; �3:12�

ÅÆÇ n̂ � â�â ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 0 < F < 1, Ë ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ×ÂÍÕÑÓ
¶ÂÐÑ, ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ.

¯ÂËÎÖÚÛËÌ ËÊ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ #1 � 88�, w2 � 0;0028, n1 �
� n20 � 1;3. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ÄØÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÑÏ 250, Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ: F � 0;47. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11.

¤ÎâÆâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ,
ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ô w < 0, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
×ÑÕÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÇÜÈ ÄÞÛÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË w1 � ÿ0;004 Ë ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÂÍËØ ÉÇ,
ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 11, ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÔÐËÊËÕÔâ ÆÑ F � 0;44. ¦ÜÈ
ÃÑÎßÛÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË w1 � 10ÿ5, w2 �
� 0;03, #1 � 80;2�, n1 � n20 � 1;3, Â ËÏÇÐÐÑ: F � 0;38.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÍÂÔÍÂÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 12.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚËÔÎÑ ÄÞØÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÚÇÓÇÊ k 0. ´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËm ÄØÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÃÖÆÇÕ ÓÑÄÐÑ k ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ë l

ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ì k 0 Ë l 0

×ÑÕÑÐÑÄ:

Lklk 0l 0 � D�m�AklAk 0l 0 ; �3:13�
ÅÆÇ Akl �

�������
Ck

m

p
t kr l, Ak 0l 0 �

��������
Ck 0

k

q
t k

0
r l 0 .

£ÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jci /
X1
m�0

Xm
k�0

Xk
k 0�0

Lklk 0l 0 jkijl ijk 0ijl 0i : �3:14�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ hcjci � 1.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÑÄÐÑ k 0 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÇÕ

P 0�k 0� �
X1
m�0

Xm
l�0

Xk 0
l 0�0

L 2
klk 0l 0 : �3:15�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(ÓËÔ. 13). ±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎß ÒÖÚÑÍ ÔÕÂÎ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ
¶ÂÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ F � 0;47, ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ì F � 0;40. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÒÖÚÍÇ
ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß Ä � 2;7 ÓÂÊÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ, Ë ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÒÖÚÍË
ËÏÇáÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÆÂÈÏ
ÔÄÇÕ Ä ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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²ËÔ. 11. ¤ÓÂ×ËÍË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ô ÑÆÐÑÌ (ÄÕÑÓÑÌ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

l

km

l 0

k 0

²ËÔ. 12. ¬ÂÔÍÂÆ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ.
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²ËÔ. 13. °ÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ.

1142 ¡.£. ¢¦­ª¯³¬ª«, ®.·. ºµ­¾®¡¯ [µ¶¯ 2014



4. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÐÂÛÇÏÖ ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ. ±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕ Ä
ÅÑÎÑÄÖ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,ì àÕÑ ÐÇÖÚÈÕ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÄØÑÆÇ, ÔÄÇÓØÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7), ì ÐÇ ÒÖÔÕÑÕÂ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ.
£ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÂÍÑÇ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: Wvac�X;Y � �
� �2=p� exp �ÿ2�X 2 � Y 2��. ¥ÑÃÂÄËÏ Í ÐÂÛÇÏÖ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ àÕÖ ÒÎÑÔÍÖá ÛÖÏÑÄÖá ÄÑÎÐÖ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÐÂÔ Í ËÔÕËÐÇ: ×ÂÊÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ËÊ ÓâÆÂ ÄÑÐ ÄÞØÑÆâÜËÏ Ë ÒÓËÔÖÜËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÛÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎá. ¥ÂÉÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÔÄÇÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÐÂ ÑÃÑËØ ÄÞØÑÆÂØ Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÄØÑÆÇ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÍÓÖÅ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÃÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ, ÊÐÂÚËÕ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ªÕÂÍ, ËØ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÓËÔ. 14Ä).

¯Ñ ÍÂÍ ÃÞÕß Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÏÐËÏÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ? ¯Ç
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÓËÔ. 14, ÐÑ Ë ËÊ ÚËÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ.
¥ËÔÒÇÓÔËâ ÏÐËÏÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÎËÛß ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ, Ë ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £
àÕÑÏ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÇÜÈ ÓÂÊ ÖÃÇÆËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ªÕÂÍ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (3.10) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

5. ­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ
ÃÞÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÔÓÇÆÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¯Â ÇÈ ×ÑÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, Ë ËØ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß, ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ÊÂÆÂÚÖ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ªÕÂÍ, ÇÔÎË j�zj2 4 1, Õ.Ç. ÄØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂ, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ
ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ

j�zj2 � 
zjm̂jz� � 
zjâ�âjz�4 ���������������������

zjDm̂ 2jz�q

; �5:1�

ÅÆÇ Dm̂ 2 � â�ââ�âÿ hzjm̂jzi2, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ:

t � hti � Dk
dt
dk

; r � hri � Dk
dr
dk

: �5:2�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÒÑÆ Dk ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇ-

90

30

0

330

300

270

240

210

180

150

120
0,6

0,4

0,2

°ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÒÖÚÑÍ

Ã

Ä

£
ÇÓ
Ñ
âÕ

Ð
Ñ
ÔÕ
ß

±ÓÑÛÇÆÛËÌ

°ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ

50 100 150 200

¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ

¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

2500

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

1

®
Ð
Ë
Ï
Ââ

ÍÄ
ÂÆ

Ó
ÂÕ

ÖÓ
Â

0

ÿ1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂ

±ÓÑÛÇÆÛËÌ °ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ £ØÑÆÐÑÌ

Â

²ËÔ. 14. ³ÇÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (Â) Ë ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (Ã) ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÆÄÂ ÄØÑÆÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÐËÏÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ: ÑÐË ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÐÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÖÅÎÂ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 3, Â
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÐÂ ÓËÔ. Â. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÒÖÚÍÑÄ (Ä) Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
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ÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Dk̂,
Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÏÐÑÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÆÞ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

a � ÿhai � Da
�
exp �ÿiDF� : �5:3�

©ÆÇÔß Da Ë DF ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ. ¶ÂÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÊâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ±ÓË
àÕÑÏ Da � DX.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ a ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

a � ta1 � rav ; �5:4�

ÅÆÇ a1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, av ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÄÇÓØÖ Ë ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

±ÓËÓÂÄÐâÇÏ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (5.3) Ë (5.4):ÿhai � Da
�
exp �ÿiDF� � ta1 � rav : �5:5�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ t Ä ÄËÆÇ (5.2): t � hti � Dk�dt=dk�, a1 ì Ä
ÄËÆÇ a1 � ha1i � Da1 Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ àÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.5):ÿhai � Da

�
exp �ÿiDF� �

�
hti � Dk

dt
dk

�ÿha1i � Da1
�� rav :

�5:6�
©ÆÇÔß Da1 Ë av ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ.

µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, exp �ÿiDF� � 1ÿ iDF,
ÐÂØÑÆËÏÿhai � Da

��1ÿ iDF� �
�
hti � Dk

dt
dk

�ÿha1i � Da1
�� rav ;

�5:7�ÿhai � Da
��1� iDF� �

�
hti � Dk

dt
dk

�ÿha1i � Da �1
�� ra �v :

�5:8�
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.7) Ë (5.8) âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÞÏË.

£ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÊÂÏÇÐËÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5.7), (5.8) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÔÎÑÉËÏ (5.7) Ë
(5.8):

2
ÿhâi � Dâ

� � �hti � Dk̂
dt
dk

�ÿ
2hâ1i � Dâ1 � Dâ�1

��
� hriÿâv � â�v

�
: �5:9�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

hâi � htihâ1i ; �5:10�

ÒÑÎÖÚËÏ

2
ÿhtihâ1i � Dâ

� � �hti � Dk̂
dt
dk

�ÿ
2hâ1i � Dâ1 � Dâ�1

��
� hriÿâv � â�v

�
: �5:11�

´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË 2Dâ:

2Dâ �
�
hti � Dk̂

dt
dk

�ÿ
2hâ1i � Dâ1 � Dâ�1

��
� hriÿâv � â�v

�ÿ 2htihâ1i � hti
ÿ
Dâ1 � Dâ�1

�� Dk̂
dt
dk
�

� ÿ2hâ1i � Dâ1 � Dâ�1
�� hriÿâv � â�v

�
: �5:12�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ hâi ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ËÏÇÇÏ

Dk̂ � 2hâiDâ ; �5:13�

ÕÑÅÆÂ

2Dâ � htiÿDâ1 � Dâ�1
�� 2hâiDâ dt

dk
�

� ÿ2hâ1i � Dâ1 � Dâ�1
�� hriÿâv � â�v

�
: �5:14�

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏË:

2Dâ � htiÿDâ1 � Dâ�1
�� 4hâiDâ dt

dk
hâ1i � hri

ÿ
âv � â�v

�
;

�5:15�
ÑÕÔáÆÂ

Dâ � hti
ÿ
Dâ1 � Dâ�1

�� hriÿâv � â�v
�

2
ÿ
1ÿ 2hâi�dt=dk�hâ1i

� : �5:16�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5.2) Ë
(5.16) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dt
dk
� dt

dn2

dn2
dk
� w

dt
dn2

;
dr
dk
� dr

dn2

dn2
dk
� w

dr
dn2

; �5:17�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ w, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË w �3� ÄÕÑÓÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÑÅÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂâ (5.10), ÒÑÎÖÚËÏ

Dâ � hti
ÿ
Dâ1 � Dâ�1

�� hriÿâv � â�v
�

2

�
1ÿ 2w

hk̂i
hti

dt
dn2

�ÿ1
:

�5:18�

±ÑÎÂÅÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÏ

t 2 � 1ÿ r 2 � sin2 �#1 � #2� ÿ sin2 �#1 ÿ #2�
sin2 �#1 � #2�

�

� sin �2#1� sin �2#2�
sin2 �#1 � #2�

: �5:19�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

t dt � ÿr dr ; �5:20�
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ÊÂÒËÛÇÏ

dt
t
� ÿ r

t 2
dr � ÿ sin2 �#1 � #2�

sin �2#1� sin �2#2� rdr : �5:21�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (2.1)

d#2
dn2
� ÿ sin#2

n2 cos#2
: �5:22�

´ÇÒÇÓß ÐÂÌÆÈÏ

dr
dn2
� dr

d#2

d#2
dn2

: �5:23�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.2)

dr
d#2
� sin �#1� #2� cos �#1ÿ #2� � sin �#1ÿ #2� cos �#1� #2�

sin2 �#1� #2�
�

� sin �2#1�
sin2 �#1 � #2�

; �5:24�

ËÏÇÇÏ

dr
dn2
� dr

d#2

d#2
dn2
� ÿ sin �2#1�

sin2 �#1 � #2�
sin#2

n2 cos#2
�

� ÿ sin#2 sin �2#1�
n2 cos#2 sin

2 �#1 � #2�
; �5:25�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ (5.19)

2

t 2
dr
dn2
� ÿ 2 sin2 �#1 � #2�

sin �2#1� sin �2#2�
sin#2 sin �2#1�

n2 cos#2 sin
2 �#1 � #2�

�

� ÿ 1

n2 cos2 #2
: �5:26�

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ r (2.2),
ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

2

t
dt
dn2
� 2

t
dt
dr

dr
dn2
� ÿr 2

t 2
dr
dn2
�

� sin �#1ÿ #2�
sin �#1� #2�

�
ÿ 1

n2 cos2 #2

�
� ÿ sin �#1ÿ #2�

n2 cos2 #2 sin �#1� #2� :
�5:27�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5.27) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5.18):

Dâ � 1

2
G
�hti�Dâ1 � Dâ�1 � � hri�âv � â�v �

�
; �5:28�

ÅÆÇ

G �
�
1� 2whk̂ i sin �#1 ÿ #2�

n2 cos2 #2 sin �#1 � #2�
�ÿ1

: �5:29�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Dâ � DX̂, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÞ

hDX̂ 2i � 4

�
1� 2whk̂ i sin �#1 ÿ #2�

n2 cos2 #2 sin �#1 � #2�
�ÿ2
� G 2

4
: �5:30�

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞÚËÕÂâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.8) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7):

2iDF̂
ÿhâi � Dâ

� � �hti � Dk̂
dt
dk

�ÿ
Dâ�1 ÿ Dâ1

��
� hriÿâv ÿ â�v

�
: �5:31�

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏË:

2iDF̂hâi � htiÿDâ�1 ÿ Dâ1
�� hriÿâv ÿ â�v

�
: �5:32�

´ÂÍ ÍÂÍ DF̂hâi � DŶ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

hDŶ i2 � 1

4
: �5:33�

ªÕÂÍ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÐËÏÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÉÇ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎË
ÄÞÛÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ë ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (3.10) ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ. £ ÚÈÏ ÉÇ ÆÇÎÑ?

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ DX̂ Ë DŶ ÏÞ ÐÇ
ÒÓÑÄÇÓËÎË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�Dâ;Dâ�� � Î ; �5:34�

ÅÆÇ Î ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Â ÑÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË. £ÄÇÆÈÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C Ë
ÄÞÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ:

C �Dâ;Dâ�� � C �DâDâ� ÿ Dâ�Dâ� �
� C �DX̂ 2 � DŶ 2 � iDŶDX̂ÿ iDX̂DŶÿ DX̂ 2 ÿ DŶ 2�
� iDŶDX̂ÿ iDX̂DŶ � � 2iC �DŶDX̂ÿ DX̂DŶ � � Î : �5:35�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË

DŶDX̂ÿ DX̂DŶ � Ĝ

2i

�hti2Dâ�1 Dâ1ÿ hti2� hri2â�v âvÿ hri2�
� htihri�Dâ�1 âv ÿ âvDâ

�
1 � â�v Dâ1 ÿ âvDâ�1 �

� � ÿGÎ

2i
;

�5:36�

ÒÑÎÖÚËÏ

C � ÿ 1

G
� ÿ

�
1� 2whk̂ i sin �#1 ÿ #2�

n2 cos2 #2 sin �#1 � #2�
�
: �5:37�

ª ÄÑÕ ÕÇÒÇÓß ÄÔÈ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ (ÓËÔ. 15), ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÇÍÖÜËÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÇÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

R�y� �
������������������������������������������
G

4
cos2 y� 1

4G
sin2 y

r
: �5:38�

µÔÕÓÂÐÇÐÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑØÑ-
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ÆâÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÄÑÊÓÑÔÎË ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÖÏÇÐßÛË-
ÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÔâ ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓ �Dâ;Dâ�� � Î, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÓÖÅËÏ Ä
ÔËÎÖ ÐÇÆÇÎËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÐÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í "ÓÂÔÍÂÚËÄÂÐËá" ×ÂÊÞ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÐËÏÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ DŶ ÃÇÊ ÄËÆËÏÑÌ ÐÂ ÕÑ ÒÓËÚËÐÞ, Ë ËÏÇÐÐÑ
ÑÐ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÂÒËÔÂÎË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (5.2) Ë (5.17) ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë
ÒÑÎÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÞ-
ÄÑÆÞ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ,
âÄÎâáÜËÏÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÎË ÑÃÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá: ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ËØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÐËÚÂ-
ÜËØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÎË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÞÔËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÂÈÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÈÅ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ Ë ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÏ ÒÖÕË ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËâØ. ¿ÕÑ ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ X, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÕÑÓÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË, ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ Y, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÂ
×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËá. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.
´ÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Y. ©Â
ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ? °ÕÄÇÕ ÆÂÈÕ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂâ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �Dâ;Dâ�� 6� Î Ä
ÔËÎÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË. ¯Ñ ÏÑÉÇÕ ÎË ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �Dâ;Dâ�� � Î ? ¦ÔÎË
×ÑÕÑÐÞ ÐÇÆÇÎËÏÞ, ÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑ Y ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓËÐÙËÒ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

ªÕÂÍ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÆÇÎËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÐÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Ë Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÙËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ:
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ Ä
ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÒÖÚÑÍ, ÎËÃÑ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÔÓÇÆ, Â ×ÂÊÑÄÞÇ ì Ä ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞÌ ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÕÂÍ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÒÓÂÄËÄ ÒÇÓÄÞÇ Ä ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ, Â ÄÕÑÓÞÇ ì Ä
ÆÓÖÅÑÌ. ¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÓßÃÞ
Ô ÛÖÏÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË. ±ÓË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÜÇÓÃÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â ×ÂÊÑÄÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔØÇÏÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
×ÑÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

ª ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÌÔâ ÖÉÇ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Ë ÎËÛß Ä
ËÕÑÅÑÄÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÊÂÏÇÐËÕß ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ë ÒÓ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ
ÒÇÓÇÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÐË ÔÂÏË ÐÂ ÔÇÃâ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÖÕ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÃÞÚÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß. ¡ ÍÂÍ
ÃÞÕß Ô ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÈ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄØÑÆâÕ
Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÐÇ ÒÇÓÇÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐË ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ, ÐË ÔÂÏË ÐÂ ÔÇÃâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [13, 29 ë 32]
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÆÇÐ-
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²ËÔ. 15. ´ÇÎÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓÖÅ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÕËÚÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË. ¯Ñ ÕÂÏ ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÎÔâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ �Dâ;Dâ�� � Î ! °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ àÕÑ
ÃÞÄÂÇÕ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÖÉÐÑ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÆÂÉÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂ-
ÎÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÐÇ ÕÑÓÑÒËÕßÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ: ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ´ÑÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÎÂ ÑÙÇÐÍË, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Á.¡. ¶Ñ×ÂÐÑÄÖ ÖÆÂÎÑÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÑÕcÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÏÇÐßÛÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1%
[33, 34].

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.³. ¹ËÓÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÍÓËÕËÍÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ªå 13-07-00938Â.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 1

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.3) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ.
±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ �Dm� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ×ÑÍÑÄÔÍËÏ jmi:

D 2
m � exp �ÿ �m� j �mj

m

m!
;

ÅÆÇ �m ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË �m > 20 ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ D 2

m Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÅÂÖÔÔÑÄÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:

D 2
m �

1���������
2p �m
p exp

�
ÿ�mÿ �m�2

2 �m

�
:

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÄËÆÂ
Akl �

�������
Ck

m

p
t kr l, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ

k ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ l � mÿ k ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÄØÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ m. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ A2

kl. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ �m > 100 Ë
�mt 2r 2 > 20, ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÏÞ ®ÖÂÄÓÂ ë­ÂÒÎÂÔÂ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ A2

kl

ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
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³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (3.3) ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑ m Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÑÉÐÑ ÄÇÔÕË ÆÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ �m� 5

����
�m

p
, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÒâÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉË-
ÏÑ ÏÂÎÞ.

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 2

£ÞÄÇÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËá ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÌÆÈÏ ÔÓÇÆÐáá ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÖ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ:
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cjâ�jc� exp �iy� �
� exp �ÿiy�

X
k; l

hkjhl jLkl

X
k 0l 0

Lk 0l 0
����
l 0
p
jl 0 ÿ 1ijk 0i�

� exp �iy�
X
k; l

hkjhl jLkl

X
k 0l 0

Lk 0l 0
������������
l 0 � 1
p jl 0 � 1ijk 0i �

� exp �ÿiy�
X
kl

LklLkl�1
����������
l� 1
p � c:c:;
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4


c
��Q̂ 2�y���c� � 
cjââjc� exp �ÿi2y��
� 
cjâ�â�jc� exp �i2y� � 2



cjâ�âjc�� 1 �

� exp �ÿi2y�
X
k; l

hkjhl jLkl�

�
X
k 0 l 0

Lk 0 l 0
������������������
l 0�l 0ÿ 1�

p
jl 0ÿ 2ijk 0i � c:c:� 2

X
k; l

lL2
kl � 1 �

� 2 cos �2y�
X
kl

LklLkl�2
���������������������������
�l� 1��l� 2�

p
� 2

X
k; l

lL2
kl � 1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ

c
��DQ̂ 2�y���c� � 
c��Q̂ 2�y���c�ÿ 
c��Q̂�y���c�2

ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ.
¥Îâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ k Ë l ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÇÐâÕß
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Quantum nature of a nonlinear beam splitter

A.V. Belinsky, M.Kh. Shulman

Physics Department, Lomonosov Moscow State University,

Leninskie gory 1, str. 2, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: belinsky@inbox.ru, shulman@dol.ru

This is a review of a very interesting (in the authors' view) phenomenon, the operation of the light beam splitter. The beam splitter is a êat
interface between two transparent dielectrics, at least one of which exhibits Kerr nonlinearity, i.e., its refractive index depends on the
transmitted radiation intensity. Interestingly, quantum and classical theories make directly opposite predictions about the phase
êuctuation of the output radiation of this device. In classical theory, the phases remain unchanged; in quantum theory, the phases
êuctuate in accord with the amplitude-phase uncertainty relation. The origin of this difference is established at the fundamental level. A
further remarkable point about this quantum paradox is that not only the source beam is split in two but one can also create conditions
where the two split parts are respectively dominated by amplitude noise and phase noise, thus allowing the selection of photon
êuctuations. Results of original studies are summarized and further developed.
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