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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÓÇÆË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÐÇÓÅÑÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË
(ËÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ) ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (the Null Energy Condition, NEC). ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Tmn

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 1

Tmnn
mn n > 0 �1�

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ (ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ) ÄÇÍÕÑÓÂ nm,
Õ.Ç. ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ gmnn

mn n � 0. ¦ÔÕß ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ NEC ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÎÑÄËÇ NEC ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß; ÏÞ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¥Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÑÃÜÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ NEC
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ [1]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËÇ ÕÂÍÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÔÎÑÄËÇ NEC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ±ÇÐÓÑÖÊÂ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË [2], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.
µÔÎÑÄËâÏË ÕÇÑÓÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ: 1) ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
NEC; 2) ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ÑÛË. ´ÇÑ-
ÓÇÏÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕÔâ ÎÑ-
ÄÖÛÇÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ­ÑÄÖÛÇÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì àÕÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞØÑÆâÜËÇ ÐÂÓÖÉÖ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÎÖÚË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔØÑ-
ÆâÕÔâ (ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐÖÕÓß). £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÖÔÕß R ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÜÂÆË Ô×ÇÓÞ, S�R� � 4pR 2.
¿ÕÂ Ô×ÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÇÔÎË R
ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÆÑÎß ÎáÃÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ; ÄÔÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÎÖÚË, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ Ô àÕÑÌ
Ô×ÇÓÞ, Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÇÈ ÙÇÐÕÓÖ. ¥ÇÕÂÎË
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË ¡. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ
Ô×ÇÓÂ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ë Ô×ÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ jHjÿ1, Ä ÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÅÆÇ H ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÏÂÕÇÓËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËáNEC, ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÑÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß;
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ë àÄÑÎáÙËâ ÔÉËÏÂá-
ÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÚÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑ). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. £ÔÈ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË; Ä ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÑÉÐÇÇ, Â Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ.
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 15 âÐÄÂÓâ 2014 Å.

1 ³ÎÖÚÂÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Tmn � Lgmn ìÑÔÑÃÞÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Tmnn

mn n � 0. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÐÑ ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÆÓÖÅÂâ ÏÂÕÇÓËâ. £ÔÈ ÐÂÛÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ.



´ÇÑÓÇÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÚÕË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
(ÇÔÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË) ÔÙÇÐÂÓËÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÑÕÔÍÑÍÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ, ÒÑÕÑÏ ÔÉÂÕËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ
Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÜÖáÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ±ÑÍÂÉÇÏ âÄÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ NEC
ÍÓÂÌÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ¶ÓËÆ-
ÏÂÐÂ ë­ÇÏÇÕÓÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëµÑÍÇÓÂ

ds 2 � dt 2 ÿ a 2�t�gi j dx i dx j ; �2�
ÅÆÇ gi j ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÓËÍÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
3-Ô×ÇÓÞ (ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ k Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÕÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÊÐÂÚÇÐËÇ k � �1), ËÎË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ 3-ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎÑËÆÂ �k � ÿ1�, ËÎË ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ �k � 0�. ®ÂÕÇÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÞ

T00 � r ;

Ti j � a 2gi j p ;

ÅÆÇ r Ë p ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.
�00�- Ë �i j �-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÂáÕ

H 2 � 8p
3

Grÿ k
a 2

; �3a�

2 _H� 3H 2 � ÿ8pGpÿ k
a 2

; �3b�
ÅÆÇ H � _a=a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

_H � ÿ4pG�r� p� � k
a 2

: �4�

¥ÂÎÇÇ, ÄÞÃËÓÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ n m Ä (1) Ä ÄËÆÇ
n m � �1; aÿ1n i�, ÅÆÇ gi jn

in j � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
NEC àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

r� p > 0 :

±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÄÕÑÓÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎÇÐ (k < 0, ÑÕÍÓÞÕÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ), ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (k � 0,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß) ËÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎ, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¦ÔÎË ÑÐ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ (ÔÉÂÕËÇ), ÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÕÔÍÑÍ
ÒÑÚÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ �k � �1�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÓÂÔÕÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ 2 aÿ2 [3].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¬ÑÛË ÍÑÏÒÂÍÕÐÂ
ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (3-Ô×ÇÓÞ).

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÍÑÕÑÓÂâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ)
ÖÔÎÑÄËÇNEC ÅÑÄÑÓËÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ·ÂÃÃÎÂ ÐÇ ÏÑÅ ÓÂÔÕË
Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ Ë ÐÇ ÓÂÔÕÈÕ ÔÇÅÑÆÐâ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ,
ÚÕÑ ÎËÃÑ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ NEC, ÎËÃÑ

ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÂ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑ ÃÞ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÇÈ ÏÂÕÇÓËË.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂ ÖÔÎÑÄËâ NEC ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÍÑÐ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, HmT

mn � 0. £
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÆÂÈÕ

dr
dt
� ÿ3H�r� p� : �5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ NEC ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. °ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÖáÔâ ÄÞÛÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÔÍÑÍÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ NEC ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÎË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÊÆÂÕß "ÄÔÇÎÇÐÐÖá Ä ÒÓÑÃËÓÍÇ", ÃÞÎ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ [4 ë 6] ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ËÐ×ÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË [7 ë 12]. ªÐ×ÎâÙËâì ÒÑÚÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâì
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÍÂÉÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÐ×ÎâÙËË. ´ÑÅÆÂ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÕâÐÇÕÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÖá, ÒÑÆÑÃÐÖá ÐÂÛÇÌ. ¦ÔÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÇÑÓËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá NEC, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ [6, 13] Ä
ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ±ÇÐÓÑÖÊÂ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÄÔÇÎÇÐÐÂâ,
"ÒÑÆÑÃÐÂâ ÐÂÛÇÌ" ì àÕÑ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Hÿ1. £ ÐÇÌ Ô×ÇÓÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ Ä ÐÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÞ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß (Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÚÇÓÇÊ ÎáÃÖá ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß), ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔÑÊÆÂÕß ÄÔÇÎÇÐÐÖá, "ÒÑÆÑÃÐÖá
ÐÂÛÇÌ". £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃØÑÆÂ àÕÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ, ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
[14 ë 23] ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ [24 ë 27], ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [28 ë 30] Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ NEC, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ [31 ë 34], ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÔÎÑÄËÇ NEC ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÑÓÎÑÄËÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ [35 ë 37], ÕÂÍ Ë ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË [38]. ´ÂÍÂâ ÅÑÓÎÑÄËÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑÇÆËÐâÕß ÆÄÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ÍÓÑÕÑÄÖá ÐÑÓÖ [35 ë 37, 39, 40] (ÓËÔ. 1), ËÎË ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÔÎÖÉËÕß ÏÑÔÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÖÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÏËÓÂ [24] (ÓËÔ. 2).
°ÒâÕß-ÕÂÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ,

2 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5), ÆÎâ ÏÂÕÇÓËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � wr
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ w < ÿ1=3.
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ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËÇ NEC, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÅÑÓÎÑÄËÐÞ.

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÏÑÕËÄËÓÑÄÍÑÌ
ÒÑËÔÍÂ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâ NEC. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂÕß Ô ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÓÇÛÇÐËâ ÎËÃÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá NEC, ÎËÃÑ ËÏÇáÕ ÐÇÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2).
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ (ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ, ØÑÕâ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÄÞÚÖÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ì ÐÑ ÐÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ì ÒÑÎâÏË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ
NEC ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕÔâ [41, 42]), ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß
Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂÏ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. °ÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÕÑ-

ÓÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÊÄÑÆÐÞÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÎßÊâ
(Â Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ Í
ÚÎÇÐÂÏ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ
ÍÂÍ Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá "ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ"
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍÑÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÄÇÓÇÐ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËÌ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÄÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÒÑÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÇ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¤. ·ÑÓÐÆÇÔÍË [43], ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕÞ Ä
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ¥. ¶àËÓÎË, Á. ¤ÑÄàÓÕÔÑÏ Ë
¡. ®ÑÓÑÊÑÄÞÏ [44 ë 46] Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎË
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß
¥ÄÂÎË ë¤ÂÃÂÆÂÆÊÇ ë±ÑÓÓÂÕË [47] Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
[48, 49], ÕÇÑÓËâ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ [50] Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËâ [51 ë 56],
k-ÏÖ×ÎâÉ [57], ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ
[58 ë 60], Fab-Four [61, 62] Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÔÑÄ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [50, 63 ë 65]. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâNEC [66 ë 71], ÒÓËÚÈÏ ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë
ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ "ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÒÓÑÃËÓÍÇ".

£ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ NEC ËÊ-
ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂØ. ³
àÕËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ.

2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ NEC Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

2.1. ´ÂØËÑÐÞ, ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÆÖØË
£ àÕÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ MPl � Gÿ1=2 âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË. £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
×ÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÎÇÊÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ; ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐËØ ÏÞ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ.
®Þ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ NEC Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

£ ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ p ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ pc�t�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Â ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ.¯ÇÒÓËâÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÐË ÇÔÕß, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ àÕËÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ,
p � pc � w. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ w ËÏÇáÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, ÏÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ w Ä ÄËÆÇ

L �2�w � 1

2
U _w 2 ÿ 1

2
V�qiw�2 ÿ 1

2
Ww 2 ; �6�

ÅÆÇ U, V, W ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ
ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ w Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÂÎÞØ ÒÑ

²ËÔ. 1.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ.

²ËÔ. 2.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎÖÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÏËÓÂ.
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ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ pc�t�. ´ÑÅÆÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá U, V Ë W ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ËÏÇáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË:

1. ³ÕÂÃËÎßÐÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

U > 0 ; V > 0 ; W5 0 :

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Uo2 � Vp2 �W ; �7�
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ

T
�2�
00 �

1

2
U _w 2 � 1

2
V�qiw�2 � 1

2
Ww 2 : �8�

¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ±ÓË V < U
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ w ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÓË V � U ì ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Â ÒÓË
V > U ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ w ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ·ÑÕâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÔÂÏÖá ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÑÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (UV) ÊÂÏÞÍÂÐËâ [72] (ËÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ
ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÐÇÓÅËÌ) (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÃÑÕÖ [73], ÅÆÇ
àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÒÂÓËÄÂÇÕÔâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÎÖÚÛÇ ËÊÃÇÅÂÕß. ³ÎÖÚÂÌ U � V ÕÑÉÇ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË pc, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì
àÕÑ

U > V > 0 :

1a. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ:

U > 0 ; V � 0 :

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì àÕÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐâÏË Lÿ1

Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
V � 0 àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ [74]. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 3

L �2�w � 1

2
U _w 2 � 1

2L2

�
a�w 2 � b _w 2�qiw�2 � c�qiqiw�2

�
;

ÅÆÇ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ W � 0, ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË
Æ�yØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [74]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâÏË
Lÿ1, ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Uo2 � c

L2
p 4 ;

ÚÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÓË c > 0. ¥ÓÖÅËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
joj4L, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ËØ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ.

1Ã. ´ÂØËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß:

U > 0 ; V > 0 ; W < 0 :

¯Â ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ o ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Vp2 < jW j, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ, w / exp �� joj dt� Ô joj4 jW j1=2. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÇÔÎË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ jW jÿ1=2 ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
pc�t�. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜËØÔâ U�t�, V�t� Ë W�t� ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ pc ÐÇÎßÊâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Â ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂØËÑÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓËÔÖÜË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ NEC [41, 42], Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÂÏ [75, 76].

2. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß:

U > 0 ; V < 0 ili U < 0 ; V > 0 :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7), "ÚÂÔÕÑÕÞ" o�p�
âÄÎâáÕÔâ ÏÐËÏÞÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë ËÏÇáÕÔâ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ pc ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, Â ÊÐÂÚËÕ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ L, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÆÇÎÂ: ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ pc�t� ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ L, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑL; ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ.

3. ¥�yØÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß:

U < 0 ; V < 0 :

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË:
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ (8) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, Ë ÒÑÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
w-ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË; ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Æ�yØË. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Æ�yØÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô w-ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË); ÄÂÍÖÖÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ. ¿ÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ L, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ

3 £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÚÎÇÐ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ �a�t�=L� _w�qiw�2
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í � _a=2L��qiw�2; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ �a=L� _w�qiw�2 ! ÿ�a=L� qi _w qiw �
�ÿ�a=2L� q0�qiw�2!� _a=2L��qiw�2. °Ð ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÓË p24 _aL,
ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ±ÓË _a < 0 ÑÐ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ.
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ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÓâÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÎËÍ, Â ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÂÎÑ. ¦ÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ L ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ, àÕÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÂ. ªÕÂÍ, ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ,
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Æ�yØË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ pc � const Æ�yØÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÑÔËÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÑÆËÕßÔâ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÃÖÔÕÂ; ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÃÝÈÏÖ ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, Õ.Ç. ÑÐ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÇÐ; ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Æ�yØË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ Æ�yØÑÄ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ-Æ�yØÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
3 ®à£ [77].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓâÏÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑ-
ÓËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ p I, I � 1; . . . ;N. ­Â-
ÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ w I ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L �2�w � 1

2
UIJ _w I _w J ÿ 1

2
VIJ qiw I qiw J ÿ 1

2
WIJ w Iw J ; �9�

Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ

T
�2�
00 �

1

2
UIJ _w I _w J � 1

2
VIJ qiw I qiw J � 1

2
WIJ w Iw J :

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ VIJ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂá (1a), ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÖÇÏÏÂÕÓËÙÖVIJ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ. ¦ÔÎË ÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ [78]: ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ô _w I � 0 Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÕÂÍÖá, ÚÕÑ p2VIJ w Iw J < 0. ¿ÕÑ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÖÚÂÌ: ÔÓÇÆË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇáÕÔâ Æ�yØË Ë/ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ VIJ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÕß w I ÕÂÍ, ÚÕÑVIJ ÔÕÂÐÇÕ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ,VIJ � dIJ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕßUIJ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÚÎÇÐÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

P
I�lI� _w I�2 ÿ �qiwI�2�. ¦ÔÎË UIJ

ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lI, ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ªÕÂÍ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë Æ�yØÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá:

Stabilxnoe fonowoe pole :

polovitelxno opredel+nnye UIJ; VIJ : �10�
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÕÂØËÑÐÑÄ (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ) ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕËWIJ.

2.2. ³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËÌ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ NEC ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

L � F�XIJ; p I � ; �11�
ÅÆÇ

XIJ � qmp I q mp J :

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÑÓËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tmn � 2
qF
qXIJ

qmp I qnp J ÿ gmnF :

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

T00 � r � 2
qF
qXIJ

XIJ ÿ F ;

T11 � T22 � T33 � p � F

Ë

r� p � 2
qF
qXIJ

XIJ � 2
qF
qXIJ

_p I _p J : �12�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ NEC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ qF=qXIJ

c , ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
p I
c , ÐÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

ÓÂÊÎÑÉËÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (11) ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏ p I � p I

c � w I Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ (9)

UIJ � 2
qF
qXIJ

c

� 4
q2F

qXIK
c qXJL

c

_pK
c _pL

c ; �13�
VIJ � 2

qF
qXIJ

c

:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÑÐÂ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß VIJ (ÔÏ. (10)) ì ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ NEC [78].

°ÔÕÂÈÕÔâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÏ (1a) [79]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá Æ�yØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÏÂÎÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ [79, 80],

L �M 4�X 2 ÿ 1�2 ÿ V�p� ;

ÅÆÇ p ì ÒÑÎÇ Æ�yØÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÏÂÔÔÂÿ1), X � qmp q

mp, Â M ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ pc � t, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ F �M 4�X 2 ÿ 1�2 � 0 Ë qF=qX � 0. ¿ÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ NEC. ¹ÎÇÐ
ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ËÏÇáÜËÌ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ,
ÆÇÎÂÇÕ ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�p� Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ � _pc ÿ 1� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (12) Ë (13) àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÖÔÎÑÄËâ NEC Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ p Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ [80] ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ë ÄËÆÂ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅÇÐÇÊËÔ". ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÇÐÇÇ ÄÞÚÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÊËÔÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ Ô Æ�yØÑÄÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÕÔÍÑÍÑÏ [81, 82],
ÔÕÂÓÕÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÂÆËË àÍÒËÓÑÊËÔÂ [83, 84]. ¥Îâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÑÕÔÍÑÍÂ Ä ÐËØ ÕÑÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑÆÃËÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÄÇÓÔËá àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.
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3. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ
Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÖÆÇÎâÇÏ
ÕÇÑÓËâÏ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. ·ÑÕâ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑâÎÂÔß, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ (ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË) ÅÂÎËÎÇÑÐÂÏË. ³ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ p Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ë
­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ÕÇÑÓËË Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ L�p; qmp; qmqnp�:

qL
qp
ÿ qm

qL
qpm
� qmqn

qL
qpmn

� 0 ; �14�

ÅÆÇ

pm � qmp ; pmn � qmqnp :

ªÊ-ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕ ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÅÂÎËÎÇÑÐÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L�1� � K mn�p; qlp� qmqnp : �15�
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓÇÕËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ

ÿ qK mn

qpl
qlqmqnp ; �16�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä (14) ÓÂÄÇÐ

qmqnK mn�p; pl� � qK mn

qpl
qmqnqlp� . . . ; �17�

ÅÆÇ ÐÇÄÞÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓÇÕßËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÕÓÇÕßËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Ë ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (15), ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:

K�p;X �&p i H�p;X � qmp qnp qmqnp ;

ÅÆÇ& � qlq
l Ë, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, X � qlp q

lp. °ÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ
(ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÔÕÓÇÎÍÑÌ):

H�p;X � q mp qnp qmqnp � 1

2
H q mp qmX �

� 1

2
qmQ q mp! ÿ 1

2
Q&p ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ Q�p;X � ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ H � qQ=qX. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ

L�1� � K1�p;X � qmq mp : �18�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ
Í ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ,
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÄÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÒâÕß

ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ:

L�2� � F1 q
mp qnp qlp q rp qmqnp qrqlp�

� F2 q
mp qnp qmqlp qnq

lp�
� F3 q

mp qnp qmqnp&p�
� F4 qmqnp q

mqnp�
� F5�&p�2 ; �19�

ÅÆÇ Fa � Fa�p;X �, a � 1; . . . ; 5. ±ÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÑÕÔáÆÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ

F1 q
mp qnp qlp q rp qmqnqrqlp�

� F2 q
mp qnp qmqn&p�

� F3 q
mp qnp qmqn&p�

� F4&&p�
� F5&&p : �20�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ
ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ F1 � 0, F2 � ÿF3, F4 � ÿF5,
Â ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L�2� � H q mp qnp�qmqnp qlqlpÿ qmqlp qnq
lp��

� K�qnqnp qmq mpÿ qnqmp qnq
mp� �

� H q mp qnp qmq�npql�q
lp� K qnq�npqm�q

mp ; �21�

ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËá
(ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇA�mn� � Amn ÿ Anm ÃÇÊ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ). ´ÇÒÇÓß ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÒÑÎâ: ÑÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄ ÕËÒÂ qmq�nql�q

mp � 0.
±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (21) ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÈÐ Í ÄËÆÖ
ÄÕÑÓÑÅÑ:

H q mp qnp�qmqnp qlqlpÿ qmqlp qnq
lp� �

� 1

2
H�qmX q mp&pÿ qlX qmp q

lq mp�

� 1

2
qmQ�q mp&pÿ qnp q

nq mp� !

! ÿ 1

2
Q�&p&pÿ qnqmp q

nq mp� :

³ÕÂÎÑ ÃÞÕß, ÔÐÑÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ

L�2� � K2�p;X ��qnqnp qmq mpÿ qnqmp qnq
mp� :

´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÑÉÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎâ: ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô
�qK2=qpl� ql�qnqnp qmq mpÿ qnqmp qnq

mp� ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÂÄ-
ÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ (16) Ë (17), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ

qnK2�p;X ��qnqmq mpÿ qmqnq
mp�

ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
ªÔÕÑÓËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ

ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÄÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ËÏÇÇÕ ÄËÆ [50, 63]

L�n� � Kn�p;X � q m1q�m1p . . . q mnqmn�p : �22�
´Ñ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ;
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ÆÑÍÂÊÂÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÎË ÔÄÑÆâÕÔâ
Í (22) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ [63].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ L�n� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

L�n� � 1

�Dÿ n�! �

� Kn�p;X �E n1...nDÿn m1 ...mn En1 ...nDÿnl1...lnqm1q
l1p . . . qmnq

lnp : �23�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Am1...mn
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

Am1...mn � En1...nDÿn m1;...;mnB
n1...nDÿn ; �24�

ÅÆÇ

B n1...nDÿn � 1

n!�Dÿ n�! E
n1 ...nDÿn m1;...;mnAm1...mn �25�

ì ÆÖÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (22)
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÍÂÍ ÒÑ ÐËÉÐËÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÇÓØÐËÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ. ±ÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (24), (25) Í ÄÇÓØÐËÏ
Ë ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÏÞ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ (23).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ �D� 1� ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÍÎÂÔÔ ÃÇÊ ÄÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

L�0� � K0�p;X � : �26�
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ËÏÇÇÕÔâ ÒâÕß ÍÎÂÔÔÑÄ. °ÃÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÔÇØ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ.

¯Â àÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÂÎËÎÇÑÐÂ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ. ´ÇÑÓËË Ô ÏÐÑÅËÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64, 65] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [85 ë 88]).
®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ L�1� ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

L�1� � K1�p;X �HmHmp ;

ÅÆÇX � gmnqmp qnp; ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ.
´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÉÇ L�2� Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ [43, 51, 63]. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÅÂÎËÎÇÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÐÂÏËÍË 3-ÃÓÂÐÞ Ä
5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË [52, 53].

4. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ NEC

£ àÕÑÏÓÂÊÆÇÎÇÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ,
ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ NEC, Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ
ÕËÒÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¯ÂÛ ÐÂÃÑÓ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÑÐ Ë ÐÑÔËÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ.

4.1. ¬ÂÕâÜÇÇÔâ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

p�x� ! p 0�x� � p�lx� � ln l : �27�

¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇL�0� ËL�1� (ÔÏ. (26) Ë (18)).
´ÇÑÓËË Ô ÕÂÍÑÌ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58 ë 60], ÅÆÇ ËÏ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËÌ Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. ©ÂÒËÛÇÏ ÆÎâ
ÏÂÔÛÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

Lp � F�Y� e 4p � K�Y �&p e 2p ; �28�
ÅÆÇ

Y � eÿ2p�qp�2 ; �qp�2 � qmp q
mp ; �29�

Â F Ë KìÐÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ ×ÖÐÍÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
K ÂÐÂÎËÕËÚÐÂ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ, ÒÑÎÑÉËÏ

K�Y � 0� � 0 : �30�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÚÂÔÕß K ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÄËÆÖ F-ÚÎÇÐÂ Ä (28).
¯ÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÒÑÎÑÉËÏ Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Y � eÿ2pg mnqmp qnp Ë &p � H m Hmp. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ K-ÚÎÇÐ Ä

�������ÿgp
Lp ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÍÂÍ�������ÿgp
g mnqmpqn�K e 2p�. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑ g mn ÎÇÅÍÑ

ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tmn � 2F 0e2pqmp qnpÿ gmnFe
4p�

� 2&pK 0qmp qnpÿ qmp qn
ÿ
Ke2p

�ÿ
ÿ qnp qm

ÿ
Ke 2p

�� gmng
lrqlp qr

ÿ
Ke 2p

�
:

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ×ÑÐÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, p � p�t�. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

4e4pF� F 0e 2p�ÿ6 _p 2 ÿ 2�p� ÿ 2e2p _pF 00 _Y�
� Ke2p�4 _p2 � 4�p� � 4e2p _pK 0 _Y�
� K 00 _Y�ÿ2 _p3� � K 0�ÿ12 _p2�p� 4 _p4� � 0 ; �31�

Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÞ

r � e4pZ ; �32a�
p � e 4p

ÿ
Fÿ 2YKÿ eÿ2pK 0 _p _Y

�
; �32b�

ÅÆÇ

Z � ÿF� 2YF 0 ÿ 2YK� 2Y 2K 0 :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË _p 6� 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31)
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËá àÐÇÓÅËË _r � 0.

±ÑÎÇÊÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. °Ð
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (6) Ô

1

2
U � e 2pc�F 0 � 2YF 00 ÿ 2K� 2YK 0 � 2Y 2K 00� � e2pcZ 0 ;

�33a�
1

2
V � e 2pc�F 0ÿ 2K� 2YK 0ÿ 2Y 2K 00� � �2K 0� 2YK 00��pc :

�33b�
ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ W ÐÂÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ U ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ Y
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ÕÑÌ ÔÂÏÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Z, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË (32Â).

±ÓË F�0� � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ pc � const,
Y � 0 Ë Tmn � 0. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ àÐÇÓÅËË àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £Þ-
ÓÂÉÇÐËâ (33Â), (33Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓË F 0�0� > 0 Ë ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÑ-
ÉËÎË K�0� � 0). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß: ËÊ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ pc
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, ÒÓËÚÈÏ
L�2� � e 2pcF 0�0��qw�2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ qpc, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË [70], ÇÔÎË K 0�0� � 0, F 00�0� > 0.

£ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ F ËK ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31) ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÕâÜÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇ

e p � 1������
Y�
p �t� ÿ t� ; �34�

ÅÆÇ t� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
Y � Y� � const, Â Y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Z�Y�� � ÿF� 2Y�F 0 ÿ 2Y�K� 2Y 2
�K
0 � 0 ; �35�

ÅÆÇ F, F 0 Ë Õ.Æ. ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓË Y � Y�. ¯Â àÕÑÏ
ÓÇÛÇÐËË T00 � r � 0 Ë

p � 1

Y 2� �t� ÿ t�4 �Fÿ 2Y�K � : �36�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕâÜÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ NEC,
ÇÔÎË

Naru{enie uslowiq NEC : 2Y�Kÿ F > 0 : �37�
¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (6) ÒÓË-

ÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ ×ÑÐÂ Í ÄËÆÖ

L�2� � A

Y��t� ÿ t�2
�
_w 2 ÿ �qiw�2

�� B

Y��t� ÿ t�2 _w 2�

� C

Y 2� �t� ÿ t�4 w 2 ; �38�

ÅÆÇ

A � 1

2
eÿ2pcV � F 0 ÿ 2K� 4Y�K 0 ;

B � 1

2
eÿ2pc�Uÿ V� � 2Y�F 00 ÿ 2Y�K 0 � 2Y 2

�K
00 ;

C � 8Fÿ 12Y�F 0 � 8Y 2
�F
00 � 8Y�Kÿ 8Y 2

�K
0 � 8Y 3

�K
00

ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÕÔáÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ w�t� Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ w � qtpc �
� �t� ÿ t�ÿ1 àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÃÞÕß. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (35), ÏÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË _w 2 Ë w 2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (38)
ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ:

4�A� B� � C

Y�
:

±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÿ d

dt

�
_w

�t� ÿ t�2
�
� 4

w

�t� ÿ t�4 � 0 :

²ÇÛÇÐËâÏË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÖÉÂÕ w � �t� ÿ t�ÿ1 Ë
w � �t� ÿ t�4. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÕâÜÇÇÔâ ×ÑÐÑÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ÓÂÔÕÖÜÇÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ w � �t� ÿ t�ÿ1 w0�x� Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ
w0�x� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ
ÓÇÛÇÐËâ Ë Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ
ÐËÏ. ¹ÎÇÐ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË Ä (38)
ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ) ÊÐÂÍ, ÇÔÎË

Otsutstwie gradientnoj neustoj~iwosti:

A � F 0 ÿ 2K� 4Y�K 0 > 0 : �39�
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ ×ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÇÔÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓË _w 2 ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÿ�qiw�2, Õ.Ç.

Subswetowoe rasprostranenie:

B � 2Y�F 00 ÿ 2Y�K 0 � 2Y 2
�K
00 > 0 : �40�

®Þ ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÕÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ ×ÑÐÂ ÔÕÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ (39) Ë
(40), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Æ�yØË. µÔÎÑÄËâ (37), (39) Ë (40) ÄÏÇÔÕÇ
Ô (35) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ Y � Y� ÒÓË
ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ×ÖÐÍÙËÌ F Ë K Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÕÑÚÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ NEC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÕÂÍ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß
F�Y�� ÚÇÓÇÊ F 0�Y��, K�Y�� Ë K 0�Y��, Â ËÏÇÐÐÑ, F �
� 2Y�F 0 ÿ 2Y�K� 2Y 2

�K
0. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (37),

(39) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÇÔÎË 2Kÿ 4Y�K 0 < F 0 < 2Kÿ Y�K 0,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ K 0. µÔÎÑÄËÇ (40)
ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÖÕÈÏ ÄÞÃÑÓÂ F 00 Ë K 00.

¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÂÏË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÕËÒÂ (28), Â ËÏÇÐÐÑ

Lp � ÿf 2e 2p�qp�2 � f 2

2L3
�1� a��qp�4 � f 3

L3
�qp�2&p ; �41�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

F � ÿf 2Y� f 2

2L3
�1� a�Y 2 ; K � f 3

L3
Y :

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ f Ë L ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Y� � 2

3�1� a�
L3

f
:

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ������
Y�
p

, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÃÞÎ ÐËÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
L, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ

f 4L : �42�
ªÊ (37) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Y � Y� ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ NEC ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ

2Y�Kÿ F � 2 f 2Y�
3� a
1� a

> 0 ;
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Â ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (39) Ë (40) ÆÂáÕ

A � 3ÿ a
3�1� a� f

2 > 0 ; B � 4a
3�1� a� f

2 > 0 :

£ÔÇ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ [67]

0 < a < 3 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ a � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô Y � Y� ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ (41) ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË [50, 66]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÖÚÂÌ a � 0 ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÇÐ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Y � Y� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÑÐÑÄÞÇ
ÒÑÎâ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
[67]. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (41) ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô pc � const, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ F 0�0� < 0. ¬ÑÐ-
×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ-
ÐÞÏ Ë ÍÂÕâÜËÏÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË Ë ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ ÍÂÕâÜËÏÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
[52]; àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ¥¢ª ÕÇÑÓËâ ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÑÅÑ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÇ [70], ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ �p; _p� Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÎËÎÇÑÐÂ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (27). ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÔÇ
ÚÎÇÐÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ÞÛÇ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË _p 6� 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËá
àÐÇÓÅËË _r � 0. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ´ÇÑÓÇÏÂ ¯ÇÕÇÓ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕÇÓÑÄÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÌ Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

qmT m
n � ÿ�E:O:M:� qnp ;

ÅÆÇ �E:O:M:�ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ (equation
of motion). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ p � p�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�E:O:M:� � ÿ 1

_p
_r : �43�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ×ÖÐÍ-
ÙËâ r � r�p; _p� ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ �p Ë ÄÞÔÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ë Ä
ÔËÎÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä
ÄËÆÇ

r � e4p Z�Y � ;
ÅÆÇY � _p2 exp �ÿ2p� (ÔÓ. Ô (29)), ÂZìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑâÔÐËÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓËÚËÐÖ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÂÕâÜÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇ Ô Z � 0 Ë _p > 0 âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÏ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË _r � 0 Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ

e4pZ � const : �44�
¬ÑÅÆÂ p ÓÂÔÕÈÕ, jZj ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô Z! 0. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÎËÎÇÑÐÑÄ Ô _p > 0 ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ Ô Z � 0.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕU, ×ËÅÖÓËÓÖá-
ÜËÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
Z 0. ¿ÕÑ ÕÑÉÇ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÐÑÄÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (43), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ. ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ pc�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ 1

_pc

qr
q _pc

�w� . . . � 0 ;

ÅÆÇ ÐÇÄÞÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ �w. ±ÑàÕÑÏÖ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÄÇÐ

L�2� � 1

2 _pc

qr
q _pc

_w 2 � . . . � e 2pc Z 0�Y � _w 2 � . . . ;

ÅÆÇ ÐÇÄÞÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ _p. ®Þ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ r � e4pc Z�Yc�, U � 2 e2pcZ 0�Yc� ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÍË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÎËÎÇÑÐÂ �pc; _pc� Ä ÎáÃÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË.

£ÔÒÑÏÐËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ �pc; _pc�, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ U < 0, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ: ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ
ËÏÇáÕ ÎËÃÑ Æ�yØÑÄÞÇ, ÎËÃÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÎáÃÑÌ ÒÖÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
�p; _p�, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Z � 0, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË: Z 0 ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÅÆÇ-ÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÅÂÎËÎÇÑÐÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÃÇÊ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÇ Ë
ÍÂÕâÜÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÇÔÎË àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô _p).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÑÕ ÐÇÈ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ, ÕÑ ÄÇÔß
ÂÐÂÎËÊ Ë ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÄÑÎáÙËâ ÃÇÊ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ-
ÐÑÅÑ Í ÍÂÕâÜÇÏÖÔâ ÓÇÛÇÐËá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ [71].

4.2. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÅÇÐÇÊËÔÂ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ "ÅÇÐÇÊËÔ" [66] ì ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ËÐ×ÎâÙËË 4. £
àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
t! ÿ1 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÖÔÕÂ. ±ÓË àÕËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÅÂÎË-
ÎÇÑÐÂ p, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (28) (ÆÓÖÅËÇ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÞ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 89] Ô
ÒÑØÑÉËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ
(37), (39) Ë (40) ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ Y � Y�
ÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ NEC. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ �t� ÿ t�,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ G �Mÿ2

Pl . µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (4) Ô k � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ·ÂÃÃÎÂ, Â Ä ÐËÊÛÇÏ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Mÿ2

Pl Ä ÐÈÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

4 ´ÇÓÏËÐ Genesis, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÐËÅË £ÇÕØÑÅÑ ©ÂÄÇÕÂ, ÄÄÇÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [66].

3 µ¶¯, Õ. 184, å 2
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ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, r � 0, Ë ÆÂÄÎÇÐËâ,
×ÑÓÏÖÎÂ (36),

p � ÿ P

�t� ÿ t�4 ; �45�

ÅÆÇ P � �2Y�Kÿ F�Yÿ2� . ±ÑÎÖÚÂÇÏ

H � 4pP

3M 2
Pl�t� ÿ t�3 :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3Â) ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑMÿ2

Pl :

r � 3

8p
M 2

PlH
2 � 3p

8

P 2

M 2
Pl�t� ÿ t�6 :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ pc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË, Â £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÔÈ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë
ÃÞÔÕÓÇÇ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑMÿ2

Pl ) ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË r5 p, Õ.Ç. ÒÓË

�t� ÿ t�2 4 P

M 2
Pl

: �46�

±ÂÓÂÏÇÕÓ P ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ: Ä ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÏ (41) ÏÞ ËÏÇÇÏ P � f 3=L3 4 1 Ä ÔËÎÖ (42). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË P ÐÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍ, ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

4e4pF� F 0e 2p�ÿ6 _p 2 ÿ 2�p� � 4F 00�ÿ _p 2�p� _p 4��
� 4Ke 2p� _p 2 � �p� ÿ 4K 0� _p 2�p� _p 4��
� 4eÿ2pK 00�ÿ _p 4�p� _p 6� ÿ 6He 2p _pF 0 � 12He2p _pKÿ
ÿ 6K 0�2H _p 3 � 2H _p�p� _H _p 2 � 3H 2 _p 2��
� 12eÿ2pHK 00�ÿ _p 3�p� _p 5� � 0 : �47�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÂÎÞ Ä
àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÍÑÅÆÂH5 _p, ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËÇ (46).
¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÔÇÌ àÄÑÎáÙËÇÌ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (41) Ô a � 0.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÂ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÆÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
àÒÑØÂ ÅÇÐÇÊËÔÂ. £ ÔÙÇÐÂÓËË ÅÇÐÇÊËÔÂ ÇÔÕß ÇÜÈ ÆÄÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÂÔÒÇÍÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÂÎËÎÇÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÕÇÒÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá
ÅÑÓâÚÖá ÔÕÂÆËá. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÓÂÊÏÑÓÑÊÍË"
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90]. £ ÍÑÐÙÇ "ÓÂÊÏÑÓÑÊÍË", ÍÂÍÂâ
ÃÞ ÑÐÂ ÐË ÃÞÎÂ, ÅÂÎËÎÇÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ, _p � 0. £
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÎËÎÇÑÐÂ ÕÂÍÂâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË "ÓÂÊÏÑÓÑÊÍÇ", ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

£ÕÑÓÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏËÕÑÅÇ
ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑ (ËÎË ÒÑÚÕË ÅÂÖÔÔÑÄÑ) ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË [66].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÅÂÎËÎÇÑÐÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ [66]. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÊËÔÂ Ë ÄÄÇÆÈÏ
ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ y, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, y�x� ! y�lx�. ªÊ-ÊÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÇÅÑ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ly � 1

2
e2p�qy�2 :

¦ÔÎË ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
àÒÑØÖ ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ (34)
ÓÂÄÇÐ

Ly � 1

2

1

Y��t� ÿ t�2 �qy�
2 :

°Ð ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÖá àÒÑØÖ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÃÃÎÂ

������
Y�
p

, ÇÔÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß t Ô ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÒÑØË ËÐ×ÎâÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ y ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË

Pdy � Y�
�2p�2 : �48�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË dy, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä àÒÑØÖ ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇ àÕÑÌ
àÒÑØË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÃÑÕ
[91 ë 95] ËÎË [96 ë 98]. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ z
ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ dy (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÇ); Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Pz � const � Py. ³ÒÇÍÕÓ (48) ì ÒÎÑÔÍËÌ; ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÍÎÑÐ, ÕÓÇÃÖáÜËÌÔâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [99, 100], ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÅÑ âÄÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä àÒÑØÖ ÅÇÐÇÊËÔÂ (ÔÓ. Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [101]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ ÄÇÓÔËâ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ ÅÂÎËÎÇÑ-
ÐÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ (ÒÔÇÄÆÑ-)ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ [66, 68, 102 ë
104]. £ ÑÃÜËØ ÔÎÑÄÂØ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÐÂÚÂÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Â ÏÂÕÇÓËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÂÕÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÃÞÎÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÍÂÕâÜËÏÔâ ×ÑÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ (34). ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.
¬ÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÂÈÕ ÓâÆ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÇÅÑ ÑÕ ËÐ×ÎâÙËË. ¿ÕË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË Ë ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ [105 ë 109]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
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4.3. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ Ô ÑÕÔÍÑÍÑÏ
´ÇÑÓËË ÅÂÎËÎÇÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÕÔÍÑÍÑÏ [66,
110 ë 114]. ±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ÔÆÇÎÂÇÏ ÑÆÐÑ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ. ³ÉËÏÂáÜÂâÔâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ËÊ-ÊÂ âÄÎÇÐËâ ¢ÇÎËÐÔÍÑÅÑ ë­Ë×ÛËÙÂ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ
[115 ë 119]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ Ô ÑÕÔÍÑÍÑÏ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÏÂÕÇÓËâ ËÏÇÇÕ ÔÄÇÓØÉÈÔÕÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ p > r [120]. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇ-
ÎÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô àÍÒËÓÑÊËÔÑÏ [83, 84]. ®Þ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË B. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ p � wr,w � const, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÆÂÈÕ r / aÿ3�1�w�, Â ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3Â) Ô k � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ

a�t� / jt ja ; t < 0 ;

ÅÆÇ

a � 2

3�1� w� :

¥Îâ ÔÄÇÓØÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÑàÕÑÏÖ

a <
1

3
: �49�

±ÓËÏÇÓ ÔÄÇÓØÉÈÔÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÂÈÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ:

Lf � 1

2
qmf qmfÿ V�f� ; V�f� � ÿV0 e

f=M ; �50�

ÅÆÇV0 ËMìÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâf�t� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ¶ÓËÆÏÂÐÂ (3Â) ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ

a�t� � jt ja ; f�t� � constÿ 2M ln jt j ;
�51�

V
�
f�t�� � ÿ 2M 2�1ÿ 3a�

t 2
; t < 0 ;

ÅÆÇ

a � 16p
M 2

M 2
Pl

: �52�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ì ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (49) Ë (52) à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÉÈÔÕÍËÏ, w4 1 ÒÓË
M5MPl. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ Ë ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ,

r � 1

2
_f 2 � V�f� � 6M 2a

t 2
:

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ V�f� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ f, Ë
ÒÑÎÇ "ÄÞÐÞÓËÄÂÇÕ" ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË M5MPl àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÖ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß

ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ:

f�t� �M ln

�
2M 2

t 2V0

�
; V�t� � ÿ 2M 2

t 2
: �53�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Â
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

p � 1

2
_f 2 ÿ V � 4M 2

t 2
: �54�

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÒÓËM5MPl.

·ÑÕâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÒÑØÂ
àÍÒËÓÑÊËÔÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÔÍÑÍÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÇÑÓËâÏË ÄÔÇÅÑ Ô ÑÆÐËÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [112, 114], ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ [113] ÓÂÔÛËÓËÕß ÏÑÆÇÎß
(50), ÆÑÃÂÄËÄ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (28).
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÂÕÇÓËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

L � Lp � Lf : �55�
£ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑÎâ f Ë p ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÅÂÎËÎÇÑÐ ÍÂÕËÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34), Â
ÒÑÎÇ f�t� ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (53). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (45) Ë (54):

p � 4M 2

t 2
ÿ P

�t� ÿ t�4 : �56�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÄÐÑÄß ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4):

H � ÿ 16pM 2

M 2
Pljt j

� 4pP

3M 2
Pl�t� ÿ t�3 : �57�

£ ÓÂÐÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÎÇ f ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ �H < 0�, ÊÂÕÇÏ ÅÂÎËÎÇÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ t� < 0, ÔÉÂÕËÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ (H � 0, ÑÕÔÍÑÍ), ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÒÑØÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
�H > 0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÊËÔÂ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÕÔÍÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË H5 _p, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏâÅÍÑÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ jt�j4P 1=2M 2=M 3

Pl, t� < 0 (ÔÎÖÚÂÌ t� > 0 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113]; ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÍÑÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÇÅÆÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË).

®ÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÒÖÕÈÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�f� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ f Ë ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÅÂÎËÎÇÑÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂÐÖ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÃÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ËÐ×ÎâÙËË, ÎËÃÑ ÐÇÕ [113]. ¡ÔÒÇÍÕÞ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

4.4. £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÃËÓÍÇ
¯ÂÛ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [70]. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä
ÕÇÑÓËË ÅÂÎËÎÇÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ: 1) ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÒÑÎÇ p ÃÎËÊÍÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ Ë ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÙÇÐÂÓËâ ÅÇÐÇÊËÔÂ, 2) ÄÐÇ àÕÑÌ
Ô×ÇÓÞ àÕÑ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, Â
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÊÆÇ
ÏÂÎÞ, ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÂ "Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË". ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË

3*
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ÒÑÎâ p�t; x� ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÄÔÇÎÇÐÐÖá. £ÐÇ Ô×ÇÓÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÏ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ p�t; x�
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖÇÕ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕâÜËÏÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ (34) ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛÑÌ Ô×ÇÓÞ
Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ qp � 0 ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÑÆ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ p ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎÇ p
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÎáÔÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÕÂ; ÏËÐÖÔÑÏ ì ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1. ±ÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1: ÇÔÎË ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎâ p ÄÇÊÆÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1,
Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖZ�Y � ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛÑÌ Ô×ÇÓÞ
(ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÊËÔÂ), ÕÂÍ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÈ (ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
Z 0 < 0 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ.

°ÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ÐÂÔÕÂËÄÂâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÅÂÎËÎÇÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÑÌÕË ÑÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,
ÚÕÑÃÞ ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÓÇÉËÏÇ
ÅÇÐÇÊËÔÂ (34). £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÑÎÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÖÕÈÏ ÃÇÊ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ, ÄÓâÆ ÎË ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÔÑÊÆÂÐËá "ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÒÓÑÃËÓÍÇ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1,
ÕÑÚÍÂ Y � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß Ô×Ç-
ÓÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÎÂ ÃÞ Ä àÕÖ ÕÑÚÍÖ.

¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ë Ô ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÄÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔ-
ÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ [71]). £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÐÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ, ÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÇÐ. ±ÓÑÜÇ ÒÑÌÕË ÒÑ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÖÕË Ë ÖÔÎÑÉÐËÕß ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎß.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË F Ë K ÊÂÄËÔâÕ âÄÐÑ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ,
ÄÄÇÆâ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ j, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ, Ë
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, j � j�x�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÎÇÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá p�t; x�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÂÕâÜËÏÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ (34), ÐÑ Ô Y�, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ x.
±ÓËÅÑÕÑÄËÏ ÒÑÎÇ j�x� ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Y��x� ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÑÄÖá
ÄÔÇÎÇÐÐÖá) Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕÓÇÏËÎÑÔß Í ÐÖÎá ÒÓË r!1.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ×ÖÐÍÙËË F�Y;j�,K�Y;j� ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐËÅÆÇ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÒÂÕÑÎÑ-
ÅËÌ.

°ÒËÛÇÏ ÄÍÓÂÕÙÇ âÄÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ j ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ, j � 0 Ë j � j0. ±ÓËÅÑÕÑ-
ÄËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá àÕÑÅÑ

ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ j � j0 ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R Ë j � 0 ÄÐÇ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÓËÔ. 3).
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÒÑÎâ j, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÓÉËÕ àÕÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÖÔÕß L5R ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÓÂÊ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÆÄÂ ÄÂÍÖÖÏÂ; L ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ. ±ÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÛÂÓÂ ÃÞÎÂ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ R4Rs, ÅÆÇ Rs ì ÓÂÆËÖÔ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ
m 4R2L, ÅÆÇ m ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÒÑÎâ j. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÐÇÔÕÄÑ ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
m 4RL5M 2

Pl Ë ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕßÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ m ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ R Ë L.

±ÖÔÕß ×ÖÐÍÙËâY��j� ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑY��0� � 0 ËY��j0� �
� Y0. ±ÓËÅÑÕÑÄËÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÑÎâ p ÒÓË
t � 0 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

e p � 1������
Y0

p
t��r� ÿ

�����������
Y��r�

p
t
; �58�

ÅÆÇ ÏÞ ÓÂÊÓÇÛËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ t� Ä (34) ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÞÃÓÂÎË ÖÆÑÃÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá.
£ÞÃÇÓÇÏ t��r� � t�; in ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ R1 < R (ÐÑ R1 � R) Ë t��r� � t�; out 4 t�; in ÒÓË
r > R1 (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔÞ in Ë out ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÃÎÂÔÕâÏ r < R1 Ë r > R1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3, Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÔÍÂÉÇÏ, ÕÑÌ ÉÇ
ÕÑÎÜËÐÞ L. £ÞÃÇÓÇÏ t�; out 5L, ÕÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ p ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÎâ p. ±ÓË r!1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Y��r� ! 0 Ë t� ! const,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ p ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÂÍÖÖÏÖ p � const.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R1 ÓÂÄÐÑ

pin � M 4

Y 2
0 �t�; in ÿ t�4 ;

ÅÆÇ M ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÅÂÎËÎÇÑÐÂ. ±ÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
pinR

3=M 2
Pl 5R, ÕÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

ÄÔáÆÖ ÏÂÎÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ªÕÂÍ, ÏÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

M 4R 2

Y 2
0 t

4
�; in

5M 2
Pl ; �59�

j0

j

t�; out

t�; in

t�

R1 R r

²ËÔ. 3. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ºÕÓËØÑÄÂâ Ë ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ×ÖÐÍÙËË t��r� Ë j�r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË Y��r� � Y��j�r�� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá j�r�.

148 £.¡. ²µ¢¡¬°£ [µ¶¯ 2014



ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏË
ÒÓË M5MPl Ë Y0 0M 2. £ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÏ 4.2 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R1

ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

Hin � 4pM 4

3M 2
PlY

2
0 �t�; in ÿ t�3 : �60�

£ ÔËÎÖ (59) Ë t�; in 5R ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ,
Hÿ1 4R. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ Ë ÒÓË r > R1, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÕËÎÑÄÖÛÇÚ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÕ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ t ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í t�; in, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÊËÔÂ r < R1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ R1 � R. £ÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R1

ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÂÐÕËÎÑÄÖÛÇÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ, ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÊËÔÂ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Hin � Rÿ1, Õ.Ç. ÄÑ ÄÓÇÏâ t1,
ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ

�t�; in ÿ t1� �
�

M 4R

M 2
PlY

2
0

�1=3

:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË rin �
�M 2

PlH
2
in ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÂÎÂ:

rin
pin
�
�

M 4

Y 2
0R

2M 2
Pl

�1=3

5 1 :

±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ t1 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÇ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÔÈ ÇÜÈ ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ:

ain�t1� � 1� 2pM 4

3M 2
PlY

2
0 �t�; in ÿ t1�2

; �61�

ÅÆÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ rin=pin. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÛÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (58), (60) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÓÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ t�; out 4 t�; in, ÒÑÎÇ e p ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÂÎÑ ÄÑ
ÄÓÇÏâ t1 ÒÓË r > R1, Â ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕR Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÏÂÎÞ ÒÓË r > R1, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎâ j ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¿ÕËÏ ÏÞ ÊÂÄÇÓÛÂÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
"ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÃËÓÍÇ". ®Þ ÒÓÑÄÇÓâÇÏ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË C, ÚÕÑ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÑÃÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ [13].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÐÂÃÓÑÔÑÍ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ
"ÄÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÃËÓÍÇ". ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑâÔÐËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÑÎâ j Ë
ÍÂÍ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÇÈ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ËÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇ j). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ë ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ àÒÑØË ÅÇÐÇÊËÔÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË r < R1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÐâÕß, ÑÃÓÂ-

ÊÖÇÕÔâ ÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÈÓ-
ÐÂâ ÆÞÓÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓËË (ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ) ÅÂÎËÎÇÑÐÑÄ ÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ NEC. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ. ·ÑÕâ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÆ
ÆÓÖÅËÏË ×ÑÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [121]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË UV-ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ
[72]. ¥ÓÖÅÑÌ ÐÇâÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕß ÕÇÑÓËÌ
ÅÂÎËÎÇÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË,
ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËÏË àÕÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÕÑ ÑÃÜËÇ ÕÇÑÓËË Ô
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂÏË ÄËÆÂ (22) ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ËÏÇáÕ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÒÑÍÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËË ÅÂÎËÎÇÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÒÑÆÐÇÔÕË
ÔáÓÒÓËÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [122]
ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ/ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÄÓÇÏÇÐËÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÍÓËÄÞØ [123].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÎË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÎâ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËÇ NEC?
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¯Ñ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÂâ: ÍÑÅÆÂ-
ÐËÃÖÆß ÏÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÑØÑÆËÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÕÔÍÑÍÂ ËÎË ÅÇÐÇÊËÔÂ, Ë àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâNEC ËÏÇÎÑ
ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ³. ¥ÇÏËÆÑÄÖ, ¥. ­ÇÄÍÑÄÖ, ®. ­Ë-
ÃÂÐÑÄÖ, ª. ´ÍÂÚÈÄÖ Ë®. £ÑÎÑÛËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ³. ¥ÇÊÇÓÖ, Á.³. ±ËÂÑ Ë ¡. £ËÍÏÂÐÖ ÊÂ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÖá ÒÇÓÇÒËÔÍÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ¯º-2835.2014.2 Ë
ÍÑÐÕÓÂÍÕÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ 8412.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ A

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖáÏÇÕÓËÍÖ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ

ds 2 � N 2 dt 2 ÿ a 2 dr 2 ÿ R 2�dy 2 � sin2 y dj 2� ; �62�
ÅÆÇ N � N�t; r�, a � a�t; r�, R � R�t; r�. ®Þ ØÑÕËÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÇÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ R�t; r�t��
ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÆÑÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ r
ÓÂÔÕÈÕ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÂÈÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Hml
m < 0

ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ l m � dx m=dl, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ, ÅÆÇ l ì Â××ËÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ÇÍÕÑÓ l m ËÊÑÕÓÑÒÇÐ,

gmnl
ml n � 0 ; �63�

Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ

dl m

dl
� Gm

nrl
nl r � 0 : �64�
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¥Îâ ÏÇÕÓËÍË (62) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63) ÆÂÈÕ

l 0 � u�t� ; l r � u�t� N
ÿ
t; r�t��

a
ÿ
t; r�t�� ;

ÅÆÇ ÏÞÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÖá ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
�t; r�t�; 0; 0�; ÊÐÂÍ l r ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß u�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (64). ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÊÂÒËÛÇÏ
dl m=dl � dl m=dt � l 0 Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (64)

du

dt
� G 0

00u� 2G 0
0ru

N

a
� G 0

rru

�
N

a

�2

� 0 : �65�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÏÄÑÎÞ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ ÓÂÄÐÞ

G 0
00 �

_N

N
; G 0

0r �
N 0

N
; G 0

rr �
a _a

N 2
;

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ Ë ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ,
ÄÊâÕÞÇ Ä ÕÑÚÍÇ r � r�t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ u�t�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

_u�
� _N

N
� 2

N 0

a
� _a

a

�
u � 0 ; �66�

ÅÆÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÔÐÑÄÂ ÔÕÑâÕ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÄÊâÕÞÇ Ä
ÕÑÚÍÇ r � r�t�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÂÒËÛÇÏ r-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ (64):

d

dt

�
u
N
ÿ
t; r�t��

a
ÿ
t; r�t��

�
� G r

00u� 2G r
0ru

N

a
� G r

rru

�
N

a

�2

� 0 : �67�

µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

G r
00 �

NN 0

a 2
; G 0

0r �
_a

a
; G 0

rr �
a 0

a
;

dr�t�
dt
� N

a
;

ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (67) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(66).

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß

Hml
m � 1�������ÿgp qm

ÿ �������ÿgp
l m
� �

� 1

aNR 2

�
q0�aNR 2u� � qr

�
aNR 2u

N

a

��
�

� _u�
�

_a

a
�

_N

N
� 2

_R

R
� 2

N 0

a
� 2

R 0

R

N

a

�
u :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ _u, ÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í

Hml
m � 2

� _R

R
u� R 0

R

N

a
u

�
� 2l m qmR : �68�

ªÕÂÍ, ÎÑÄÖÛÇÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÄÂ,
ÚÕÑ R�t; r�t�� ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÆÑÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÇÑÆÇ-
ÊËÚÇÔÍÑÌ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÒÎÑÔÍÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ. ¥Îâ ÐÇÈ a � a�t�, R � a�t�r Ë
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (68) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË r > ÿ1= _a; Ô×ÇÓÂ
ÓÂÆËÖÔÂ R � ar > jH jÿ1 ì àÕÑ ÎÑÄÖÛÇÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
±ÓÑËÊÄÑÆâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
Ô×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ R > jH jÿ1 ì àÕÑ ÂÐÕËÎÑÄÖÛÇÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ B

°ÃÔÖÆËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÉËÏÂáÜÂâÔâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÇÔÎË
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá p < r,
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖáÏÑÆÇÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÑÌ

ds 2 � dt 2 ÿ a 2�t�
X3
a�1

e 2ba�t� e �a�i e
�a�
j dx i dx j ;

ÅÆÇ e �a�i ìÕÓË ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÐÑ àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ÐËÉÇ). ¶ÖÐÍÙËâ a�t� ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑX

a

ba � 0 ; �69�

ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, det gi j � a 6. µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÂáÕ�

_a

a

�2

� 1

6

X
a

_b 2
a �

8p
3

Gr ; �70a�

�ba � 3
_a

a
_ba � 0 : �70b�

²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70Ã) ÔÎÖÉËÕ

_ba �
da
a 3

; �71�

Â Ô ÖÚÈÕÑÏ (69) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ da ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËáP
a da � 0. ´ÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (70Â) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ�

_a

a

�2

� 1

6a 6

X
a

d 2
a �

8p
3

Gr : �72�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÕÇÏÒ ÔÉÂÕËâ
(ÕÇÏÒ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÕÈÕ det gi j) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
a ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, Â ÐÇ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÇÔÎË r ÓÂÔÕÈÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÚÇÏ aÿ6. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÓËÍË (69) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (5) ÔH � _a=a,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË p < r. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß r � 0 ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÍÑÎÎÂÒÔÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (71), (72) ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ ¬ÂÊÐÇÓÂ

a�t� � jt j1=3 ; ba � da ln jt j ;X
a

da � 0 ;
X
a

d 2
a �

2

3
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ e

�a�
i ÐÇ

ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÊÂÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
da ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ [124]. £ÇÍÕÑÓÞ e

�a�
i ÕÂÍÉÇ

ÏÇÐâáÕÔâ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t! 0. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔÖ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ÑÕÔÍÑÍÑÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
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ÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÑÐË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊ-ÊÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÇÜÈ Ë
ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÇÓÇÆ ÑÕÔÍÑÍÑÏ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ËÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÔÍÑÍÂ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔß ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÑÕÔÍÑÍÑÏ
ÒÑÄËÔÂÇÕ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑ
ÔÄÇÓØÉÈÔÕÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � � wr, w > 1. ¦È
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ r / aÿ3�1�w�, Õ.Ç. ÑÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ aÿ6. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(72) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÏÂcÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ a�t� / jt ja Ô a < 1=3 (ÔÏ. (49)). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(71) ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ba ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÒÓË t! 0. ¦ÔÎË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [120]).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ C

£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 4.4 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [13]. ±ÖÔÕß ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (62). R-ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Rm � qmR,
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Í ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ R � const, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞ, g mnRmRn < 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ g mnRmRn �
� Nÿ2 _R 2 ÿ aÿ2R 0 2 < 0, Ä R-ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ ÏÇÔÕ, ÅÆÇ
R 0 � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÍ R 0 ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄÑ ÄÔÇÌ R-
ÑÃÎÂÔÕË. R-ÑÃÎÂÔÕß Ô R 0 > 0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ R�-ÑÃÎÂÔÕßá, Â
R-ÑÃÎÂÔÕß Ô R 0 < 0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Rÿ-ÑÃÎÂÔÕßá. T-ÑÃÎÂÔÕß
ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Rm Í ÅËÒÇÓ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ R � const ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞ, g mnRmRn > 0. £
T-ÑÃÎÂÔÕË _R ÐËÅÆÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÍ _R ÄÇÊÆÇ
Ä ÐÇÌ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ. T-ÑÃÎÂÔÕß Ô _R > 0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
T�-ÑÃÎÂÔÕßá, Â T-ÑÃÎÂÔÕß Ô _R < 0 ë Tÿ-ÑÃÎÂÔÕßá. T�- Ë
Tÿ-ÑÃÎÂÔÕË ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÆÇÎÂ 4.4. £ ÔÏÞÔÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ R�-ÑÃÎÂÔÕß. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1 ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ T�-ÑÃÎÂÔÕß. °ÆÐÂ ËÊ ÇÈ ÅÓÂÐËÙ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ r, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ r. °ÆËÐ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË r� p < 0
(b < 0 Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÃÑÕÞ [13]) ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ R�-ÑÃÎÂÔÕßá Ë T�-ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÂ. ±ÓÑÄÇÓËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ N � 1, a � 1 (ÔÏ. (61)) Ë R � a�r; t�r.
¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÑÌ R�-ÑÃÎÂÔÕßá Ë T�-ÑÃÎÂÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ _ar � a, Õ.Ç.

rÿHÿ1 � 0 :

¯ÑÓÏÂÎßá Í àÕÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÄÇÍÕÑÓ� _H

H 2
; 1 ; 0 ; 0

�
;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

_H

H 2
� ÿH�t�; in ÿ t��ÿ1 �M 2

PlY
2
0 �t�; in ÿ t�2
M 4

4 1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá R�-ÑÃÎÂÔÕß Ë T�-ÑÃÎÂÔÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÂ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [13].

£ÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ T�-ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ
[13]. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÂ.
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