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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÐâÕËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (¯¬³) ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ±ÑÆ
¯¬³ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÄÇÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÅÎâÆÐÞØ, ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÄÑÎÐ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ¯¬³ ÄÞÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

° ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÆâÕ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÆÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓË ×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ.
£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÑÕ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ, ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍËÇ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ËÎË ÆÓÑÃÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÕÑÍÂ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ËÐÕÇÓÇÔÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÓÂÖÐÂë
´ÄËÔÔÂ [1]. £ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÄÇÕ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÓÕÖÕ-
ÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ËÎË ÊÄÇÊÆÑÌ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÛÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ì ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ, ÚÇÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ.
(¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÑÍÑÄ Ä ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕË à××ÇÍÕÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ.) ªÊÃÞÕÑÚÐÞÇ, ÔÄÇÓØÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÛÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ËÏÇáÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
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ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÕ, ËÊÖÚÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÓÂÖÐÂë
´ÄËÔÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÂÕÇÅÑÓËË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ", Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

±Ñ ËÓÑÐËË ËÔÕÑÓËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ¢ÓÂÖÐÂë´ÄËÔÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆÂÕÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. £ÐÂÚÂÎÇ ÑÐ ÆÂÉÇ ÄÞÊÄÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË. ³ÇÌÚÂÔ ÐÂ ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ âÊÞÍÇ ÇÅÑ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË, ÔÄÇÓØÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔÕËÙ (×ÑÕÑÐÑÄ), Õ.Ç. ÔÚËÕÂáÕ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË" ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÔÄÇÕÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¯¬³ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
1965ë1967 ÅÅ. [2ë6]. £ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍË,
ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑ ÆÄÂ, ÕÇÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏË. ´ÂÍÑÌ
ÔÄÇÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ, ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ
ÄÑÎÐÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓË ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ
ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÂÕÑÏÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä [2, 3]. £ 1967 Å. ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (spontaneous
parametric down-conversion) Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜËØ ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [4ë6], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. £ 1977 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÄÇÕ Ô ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË,
ËÐÂÚÇ, ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ [7], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÄËÆ ¯¬³, ÔÉÂ-
ÕÞÌ ÔÄÇÕ (ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ) ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä 1985 Å. [8ë10].

£ ÔÉÂÕÑÏ ÔÄÇÕÇ (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÔÄÇÕÇ)
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, "ÔÉÂÕÞ";
ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÄÂ ÄËÆÂ ¯¬³, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÄÇÕ Ë ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÉÂÕÞÏ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ³ÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÄÇÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ "ÔÉÂÕÞÏË" ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÐÇÓÅËË.

¯¬³ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ [11] (ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË). ¿ÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ. °ÐÂ ÃÞÄÂÇÕ ÆÄÖØ
ÄËÆÑÄ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ [3, 11] Ë ÑÃÞÚÐÂâ [12]) Ë ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÒÑÚÕË 100%-ÐÖá ÄËÆÐÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ Ä ÑÒÕËÍÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ [7ë10], ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ [13],
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [14]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
×ÑÕÑÏÇÕÓËâ [15]. ®ÑÉÐÑ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÑÉÆÇÐËË
"ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË" (ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ [12ë16]).

¯¬³ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [17]. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÞÚÐÑÇ

ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ, ËÊÖÚÂÄÛÇÇÔâ ÇÜÇ
¬ËÓØÅÑ×ÑÏ Ë ±ÎÂÐÍÑÏ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÏ [17]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ¯¬³ Ô
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ Ä [2ë16]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÔÄÂËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ¯¬³, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [18ë20] Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ [21], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË [22ë24].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ¯¬³ ÄÞÊÄÂÐ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÚ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
¯¬³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [25]. ®ÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÅÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ¯¬³ (ÒÑÎÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [25ë35], Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÞÒÖÔÍÂØ
ÉÖÓÐÂÎÑÄ [36ë38], Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [17, 39]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓËÊÐÂÍÂØ ¯¬³, Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ
ÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ.

¬ÂÍÑÄÑ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¯¬³? ¹ÇÏ ÑÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ? ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÎáÃÑÌ ÔÄÇÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ "ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ". °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË [25] Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ,
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÑÆ ¯¬³
ÒÑÐËÏÂáÕ ÔÄÇÕ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.
°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ: ÔÄÇÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ²-ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ¤ÎÂÖÃÇÓÂë³ÖÆÂÓÛÂÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ) ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ I).

(P-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÐËÉÇ).)

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ¯¬³. ¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ¯¬³, Õ.Ç. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ (ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß P-ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Í ÕÂÍÑÄÞÏ). £ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÎÇÉËÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÐÆÇÎâ [40],
ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ), ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ. ¢ÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ¯¬³ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÔÄÇÕÑÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¯¬³ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ (ÃÇÊàÕÂ-
ÎÑÐÐÑÌ) ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ. ¯Ç
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ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ)
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÏ. [35]).

°ÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [41ë43],
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÇÕ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÐÇÅÑ P-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ d-
×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂáÜÖáÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [44] ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÚËÔÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ K ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ P-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ K-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ d-×ÖÐÍÙËË. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÅÎÂÆÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÑËÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ. (°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [45], ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ, ÚÇÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ.) ´ÇÒÎÑÄÑÌ (ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ, ÅÂÖÔÔÑÄ) ÔÄÇÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±Ñ ÆÓÖ-
ÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ Ë ÔÄÇÕ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕË ÕÓË ÕËÒÂ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ë ÃÖÆÖÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ T,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÄÇÕÖ.

¡ÄÕÑÓ ÔÕÓÇÏËÎÔâ ÔÆÇÎÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÐÇ ÊÐÂÍÑÏÞØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÆÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÔÄÇÕÂ. ¯Ç ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7 ÐÂ ÆÄÖØ
ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ¯¬³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË. ²ÂÊÆÇÎÞ 8 Ë 10 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÂÐÂÎËÊÖ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÄÇÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ,
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ

2.1. ¶ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ
£ ÑÒÕËÍÇ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÒÑÎÇ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ
(¶¿µ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ Ë Õ.Æ.), ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÂâ, ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂë
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÚÇÕÚËÍÂ ×ÑÕÑ-

ÐÑÄ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÒÎÑÜÂÆß Ë ÄÓÇÏâ
ËÐÇÓÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂm (ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ)
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÞÃÑÓÍË T. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í ÑÒÞÕÖ.
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÂÇÕ ÐÂÃÑÓ
ÚËÔÇÎ fmig. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÚËÔÇÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ m. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ pm �

P
pm � 1, m � 0; 1; 2; . . .� ËÎË ÏÑÏÇÐ-

ÕÂÏË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

hmki �
X1
m�0

mkpm ; �2:1�

ÅÆÇ k � 1; 2; . . .

2.2. ¡ÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÆÄÖÏâ ÚËÔÎÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
hmi Ë ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâ

hDm2i � hm2i ÿ hmi2 :

ªÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ÑÕÔÚÇÕÑÄ

F � hDm
2i

hmi ; g2 � 1� hDm
2i ÿ hmi
hmi2 � 1� Fÿ 1

hmi : �2:2�

¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÕÎËÚËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÕ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
hDm2i � hmi, ÕÂÍ ÚÕÑ F � g2 � 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË F < 1 ËÎË
g2 < 1 ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ ËÎË Ñ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÇ
(àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÓÏËÐ ì à××ÇÍÕ ÂÐÕË-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ; ÑÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ àÕË
ÒÑÐâÕËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß [29, 46]). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÑÕ ÄÞÃÑÓÍË Í ÄÞÃÑÓÍÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ hDm2i=hmi2 � F=hmi, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛÖÏ /ÔËÅÐÂÎ.

¹ÕÑ ÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ hDm2i < hmi (ËÎË g2 < 1)? ±ÑÚÇÏÖ ÇÅÑ ÔÚËÕÂáÕ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ? ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÐÑ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ªÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÆËÑÆÇ ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÍÑÅÆÂ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ). ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

2.3. ¬ÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ "ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÂâ" ÏÑÆÇÎß ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Z ÓÂÄÐÂ 100 %, ÕÑÅÆÂ ÒÓËÃÞÕËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ÆÖÃÎËÓÖÇÕ ÒÑÕÑÍ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÇ hDm2i 6� hmi ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÛß, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ×ÑÕÑÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍË. ±ÓË g2 > 1
×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÍÂÍ ÃÞ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÏÇ-
ÔÕÇ, Â ÒÓË g2 < 1 ì "ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ". (±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
àÕË ÕÇÓÏËÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌ-
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ÔÕÄÂÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÎËÛß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ.)

´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [7] ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ. ±ÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÇÅÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË Dt, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÐÇ ÏÇÐßÛËÏ Dt, Õ.Ç.
ÕÇÔÐÞÇ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ¿ÕÑ Ë ÆÂÇÕ
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÕÔÚÇÕÑÄ. (±ÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÔÚÇÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑ.) £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓË
àÕÑÏ ÚËÔÎÑm ÐÇ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑF � g2 � hDm2i � 0.

ªÕÂÍ, ÖÔÎÑÄËÇ g2 < 1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÂ ÒÓËÏË-
ÕËÄÐÂâÏÑÆÇÎß ×ÑÕÑÐÑÄëÛÂÓËÍÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ ÇÇ ÓÂÏÍÂØ ÎáÃÑÌ ÔÄÇÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÔÕÞÏ. ³ ÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÃÜÇË-
ÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ.

2.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ n ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ "ÃÂÊËÔÐÞØ" ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ a Ë ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ay ×ÑÕÑÐÑÄ: n̂ � aya. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
(ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ) ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ pn Ë ÏÑÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ hnki. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. £
ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÖÃÎËÓÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). £
ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÖÆËÄÎÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ë ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÖá ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÖÑÕÔÚÇÕÑÄ.£ ÇÅÑÓÂÏÍÂØË ÄÑÊÐËÍÂÇÕÒÑÐâÕËÇ¯¬³.

3. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ

£ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË, Â ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÃoÂ Îß-
ÛÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍËÌ" ÄÂÓËÂÐÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÞÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ (ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ, Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÒÞÕÑÍ "ÖÊÂÍÑÐËÕß" ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍËÏ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ´ÇÓÏËÐ ¯¬³ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕ
àÕË ÔÎÖÚÂË.

3.1. °ÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß.
±ÖÔÕß ÒÎÑÜÂÆß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ A ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Acoh ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ, Â ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÞÃÑÓÍË T ÓÂÄÇÐ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tcoh (ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, tcoh � 2p=Do;
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ). ´ÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ "ÄËÆËÕ" ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÆÐÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÕÑÌ ËÆÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9). ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ËÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÑÒËÔÂÐËá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. (®ÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÖÔÓÇÆÐâáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47]).)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ E0 sin�o0t� f�,
ÅÆÇ E0 Ë f ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË E2

0

ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË.

µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ n ì àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÎâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Vcoh � ctcohAcoh (ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Vdet � cTA) Ë ÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ:

n � E2
0Vcoh

8p�ho0
:

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ n̂,
ËÏÇáÜËÌ ÎËÛß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ 0, 1, 2, ... ©ÆÇÔß ÉÇ n ì ÒÓÑÔÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÃÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ pn, Â Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ì
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ P�n�. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÕËÒÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÇÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ (ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¯¬³.

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ËÏÇÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß I � 10ÿ9 £Õ, ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
l � 0; 5 ÏÍÏ Ë ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ D f � Do=2p � 109 ¤Ù,
ÕÑÅÆÂ n � Il=hcD f � 2; 5 ×ÑÕÑÐÂ.

3.2. ¶ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÐÆÇÎâ
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (t; t� dt) ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ Zn dt=T, ÅÆÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Z
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ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÓÇÆ-
ÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÞÃÑÓÍË T ËÏÇÇÕ ÄËÆ
hmi � Zhni. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100%, Ë ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏ, Z � 1 (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÃÖÆÖÕ ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ
Z < 1).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ n ÒÑÔÕÑâÐÐÂ,
ÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ (ÕÂÍÑÄÑ ÒÑÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ: ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá n dt=T
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÎáÃÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË dt, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜÇÏ T. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Í ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48]):

pm � nm exp�ÿn�
m!

: �3:1�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E0 (ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ) ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ØÂÑÕËÚÇÔÍË), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ
ÊÂ ÄÓÇÏâ T ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ n ÑÕÔÚÇÕÑÄ. £ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ
hmi � n � 2; 5 ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË pm � 0,08; 0,20;
0,26; 0,21; 0,13; 0,07 ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ m � 0, 1, 2, 3, 4, 5
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
("×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ") ÄÐÑÔâÕÔâ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÎâ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]).
¶ÑÓÏÖÎÂ (3.1) ÆÂÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ n! pm; ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ "ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË" Ë "ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÊÂÙËË", ÍÑÅÆÂ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ n ÔÕÂ-
ÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ m, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m � 0, 1, 2 ... Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
pm.

¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ, ÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ,
ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÎËÛß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ,
"ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ" ÛÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË n. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÒÑÎÂÅÂâ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ (ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÆËÐËÙÂØ)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (n, n� dn)
ÓÂÄÐÂ P�n� dn. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�n� ÆÑÎÉÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÂÍÔËÑÏÂÏ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ: ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

�1
0 P�n� dn � 1 Ë ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË

P�n�5 0. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐââ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá P�n� ÄeÎËÚËÐÞ n, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ®ÂÐÆÇÎâ
[40]

pm � 1

m!

�1
0

nm exp�ÿn�P�n� dn;

P�n�5 0;

�1
0

P�n� dn � 1: �3:2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ pm ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ m ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ P�n� "ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ". £ (3.2) ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß: ÊÂ ÔÚÇÕ ÛÖÏÑÄ "ÆËÔÍÓÇÕË-
ÊÂÙËË" Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2) ÄÇÎËÚËÐÞ am � m!pm=p0
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍÏÑÏÇÐÕÞÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ~P�n� � P�n� exp�ÿn�=p0 (ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=p0
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ) [39].

3.3. ¶ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÚÇÕÖ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÔÚÇÕÑÄ pm (m � 0; 1; 2; . . .) ËÎË ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ hmki (k � 1; 2; . . .). ¿ÕË ÆÄÂ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1). µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pm

Gk �


m�mÿ 1� . . . �mÿ k� 1�� �

�
X1
m�k

m!

�mÿ k�! pm �
X1
m�0

�m� k�!
m!

pm�k : �3:3�

°ÐË âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ hmki, ÐÂÒÓËÏÇÓ, G2 � hm2i ÿ hmi. ¦ÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ hmii ÆÎâ 14 i4 k, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Gk, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÔÚÇÕÑÄ pm, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ËÊ (3.2), ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË P�n�:

Gk � hnki �
�
nkP�n� dn : �3:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (3.2), ÓÂÔÚÇÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
hnki ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÂ P�n� ÆÂÇÕ
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Gk ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÔÚÇÕÑÄ pm,
Â ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
P�n� exp�ÿn�, "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ" àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÆÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ pm. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕÔÚÇÕÑÄ hmki (ÔÏ. (2.1)).

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
pm � rnn, Õ.Ç. Gk âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ rnn
(ÊÆÇÔß rì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË).

®ÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß pm ÑÃÓÂÕÐÑ ÚÇÓÇÊ Gk. ²ÂÊÎÑÉËÄ Ä
(3.2) àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÓâÆ, ÐÂØÑÆËÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.4)

pm � 1

m!

X1
k�0

�ÿ1�k
k!

Gm�k : �3:4a�

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ pm ÔÎÇÆÖÇÕ

X1
k�0

X1
m�0

�ÿ1�k
k!m!

Gm�k � 1 : �3:4b�

3.4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
P�n� ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÂÊÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ f.
±ÑÔÎÇÆÐáá ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÏÇÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖâ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÑÆÞ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pz�z�, ÒÓËÚÇÏ

�
d2zPz�z� � 1. ©ÆÇÔß
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z � z0 � iz00 � jzj exp�if�ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ

jzj2 � n � E2
0Vcoh

8p�ho0
;

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÞ, Ë
d2z � dz0 dz00 � jzj djzj df ì àÎÇÏÇÐÕ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
´ÇÒÇÓß (3.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

pm � 1

m!

�
d2zPz�z�jzj2m exp

ÿÿjzj2� : �3:5�

£ÞÓÂÊËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË P�n� ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Pz�z� � Pz�z0; z00�. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

P�n� � Pz

ÿjzj� djzj
dn
� 1

2

�2p
0

dfPz

ÿ ���
n
p

cosf;
���
n
p

sinf
�
:

�3:6�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Pz ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ, ÒÓË
àÕÑÏ P�n� � pPz

ÿ ���
n
p �

.
±ÓË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÔÄÇÓÕÍÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ

Pz�z� �
�
d2z1P

�1�
z �zÿ z1�P�2�z �z1� �

�
�
d2z1P

�1�
z �z1�P�2�z �zÿ z1� : �3:7�

±ÖÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�2��z� � d�2��zÿ z0� � d�z0 ÿ z00��
�d�z00 ÿ z000� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ z0, ÕÑÅÆÂ Pz�z� � P�1�z �zÿ z0�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ P�1�z �z� ÒÓÑÔÕÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕÖÔ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá I ¯¬³
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ ì ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ.

4. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ¯¬³

4.1. ®ÇÓÂ ­Ë
£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ Í ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Pz�z� � d�2��zÿ z0�.

¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÄÇÓÕÍÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÊÂÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ" ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÌ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¯¬³ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ (ÒÓËÏÇÓÞ
ÆÂÐÞ ÐËÉÇ). ªÕÂÍ, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ "ÒÑÓÕËÕ"
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß.

µÆÑÃÐÖáÏÇÓÖ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ­Ë [49, 50].
±ÖÔÕß T ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

T � T0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Pz�z� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ I Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÞ ÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÐÑÔÕË. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ T0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ oÕ 1
ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (K-×ÑÕÑÐÐÞØ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÑ 0 ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇ, ÓÂÄÐÞÏ 1, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÇÎÂÇÕ ÎáÃÑÌ ÔÄÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ T0 �

����
N
p � G5 1 ÒÓË

ÔÎÂÃÑÏ ÔÉÂÕËË Ë T0 � 1=2 ÒÓË G4 1 (G ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÖÔËÎÇÐËâ).£ÇÎËÚËÐÖT0ÏÑÉÐÑ, ÄÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÏÇÓËÕß: ÆÎâ
àÕÑÅÑ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÔÄÇÕÖ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß (Ô ÒÑÏÑÜßá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10)) ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ
Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÒÂÆÂÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË T0?

4.2. °ÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÂÐÆÇÎâ (3.2). ¥Îâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá: hDm2i � hmi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÂÇÕ g2 � F � 1. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË n ÏÑÅÖÕ ÎËÛß ÖÄÇÎËÚËÕß ÛÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ô g2 < 1 Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÏ. ªÊ (3.2) ÔÎÇÆÖÇÕ hmi � hni Ë hDm2i � hmi � hDn2i.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ P�n�5 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í hDn2i5 0, ÕÑ
hDm2i5 hmi, Õ.Ç. ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ
g2 5 1, F5 1. ±ÓË àÕÑÏ

g2 � 1� hm
2i ÿ hmi
hmi2 � 1� hDn

2i
hni2 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ g2 � 1 âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ: g2 clas 5 1, Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
¯¬³ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ g2 exp < 1, Õ.Ç. ÂÐÕËÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÄËÆÂ
Dk < 1, k � 1; 2; . . . (D1 � g2). ¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐË ÑÆÐÑ ËÊ
àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÔÄÇÕ ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ hDm2i5 0 ÔÎÇÆÖÇÕ g2 5 1ÿ 1=hmi . ²ÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¯¬³: ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
®ÂÐÆÇÎâ (3.2) ÒÓË P�n�5 0, Õ.Ç. ÇÔÎË ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË P�n�, ÕÑ ÔÄÇÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
(ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ II).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÔÄÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÕÑ ÑÐ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
G1 � hmi � 10 Ë G2 � hm2i ÿ hmi � 99).

®ÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ pm. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇÕ
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ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÚËÔÇÎ fpmg
(ÍÓÑÏÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Spm � 1). ¯ÂÛ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË: pm � pn � rnn. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, ÕÑ ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÚËÔÇÎ
fpmg ÆÑÒÖÔÕËÏÞ.

C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.2),
Õ.Ç. ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂÃÑÓÞ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÊÃËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ, Õ.Ç.
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ
p0 � 0; 23; p1 � 0; 35 Ë p2 � 0; 22 ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞ Ô (3.2) ÒÓË
P�n�5 0.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ II Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÂ ÐÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ®ÂÐÆÇÎâ (3.2), Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË P�n� ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÚËÔÇÎ fpmg
ËÎË fGkg, Ë, ÇÔÎË àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË, P�n�5 0.

4.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (3.2)
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [39, 48]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ, ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51ë54]). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÕËÒÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ d-×ÖÐÍ-
ÙËË.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ Gk ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË P�x�5 0 (ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐâÇÏ n ÐÂ x). ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá Gk �

�1
ÿ1 xkP�x� dx > 0 (ÒÑÎÂÅÂÇÏ P�x� / y�x�, ÅÆÇ

y�x� ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ). ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá

~P�o� �
�1
ÿ1

P�x� exp�iox� dx �
�1
0

P�x� exp�iox� dx :
�4:1�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ. ¦ÔÎË ÊÂÏÇ-
ÐËÕß io ÐÂ ÿs (s5 0), Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
­ÂÒÎÂÔÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá

C�s� �
�1
0

P�x� exp�ÿsx� dx � ~P�is� : �4:2�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ~P�0� � C�0� � 1 Ë

d

ds
C�s� � ÿ

�1
0

xP�x� exp�ÿsx� dx < 0 :

£ÑÑÃÜÇ, ÄÔÇ ÚÇÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ C�x� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Â
ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ C�s� ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÑÕ 1 ÆÑ 0 ×ÖÐÍÙËâ (ÕÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË [54]). ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÎÖÉËÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
¯¬³.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ~P�o� ËÎË C�s� ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÏÑÏÇÐÕÞ Gk Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pm. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓâÆ ÑÍÑÎÑ ÐÖÎâ

~P�o� �
X1
k�0

�io�kGk

2pk!
; C�s� �

X1
k�0

�ÿs�kGk

k!
�4:3�

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ Gk ×ÖÐÍÙËË P�x� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÓâÆÑÄ ÆÎâ ÇÇ ×ÖÓßÇ- Ë ÎÂÒÎÂÔ-
ÑÃÓÂÊÑÄ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ~P�o� ÆÂÇÕ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ P�x� Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÑÕ d-×ÖÐÍÙËË

P�x� �
�1
ÿ1

~P�o� exp�ÿiox� do
2p
�

�
X1
k�0

1

k!
Gk

�1
ÿ1
�io�k exp�ÿiox� do

2p
�

�
X1
k�0

�ÿ1�k
k!

Gkd
�k��x� ; �4:4�

ÊÆÇÔß d�k� ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ d-×ÖÐÍÙËË k-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÑÎÂÅÂâ x � n, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ×ÂÍÕÑÓËÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ: Gk � dkK, ÕÑÅÆÂ P�n� �
� d�K��n�=K!. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, (ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ) ×ÖÐÍÙËâ
d�K��x� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ®ÂÐÆÇÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pm, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ m! Ë
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ p0, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

~P�n� � P�n� exp�ÿn� 1
p0

(ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=p0 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ)

am � m!
pm
p0
�
�1
0

nm ~P�n� dn : �4:5�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß P�n� (ËÎË C�s�)
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pk, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ �ÿ1�k, âÄÎâáÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ C�s� Ä ÓâÆ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË s � 1).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÇÐÂ Ä (4.4) P�n� ! p0 ~P�n� exp n,
Gk ! k!pk=p0 ÆÂÇÕ

P�x� � exp x
X1
k�0
�ÿ1�kpk d�k��x� : �4:6�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÕÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄoÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jK i Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ K. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÄËÆÇ pm � dmK; ÒÓË àÕÑÏ
ÑÕÔÚÇÕÞ ÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ, ÄÔÇÅÆÂ m � K. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.6)
àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ (3.2) ÒÓË

P�n� � �ÿ1�Kd�K��n� exp n :

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ d-×ÖÐÍÙËË Ä
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ÄËÆÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË: ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, K-×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
¯¬³.

±ÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÆÑÃÐÇÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ~P�o� (ËÎË C�s� ), Â ÒÑÕÑÏ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕß
ÇÇ ×ÖÓßÇ- (ËÎË ÎÂÒÎÂÔ-) ÑÃÓÂÊ P�x�. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ Ä (4.4) ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
Gk � k!NK, ÕÑÅÆÂ

P�x� �
X1
k�0
�ÿN�k d�k��x� ;

ÅÆÇ N ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÓâÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá×ÖÐÍÙËá, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.1):

~P�o� �
X1
k�0
�ÿN�k

�1
ÿ1

dx exp�iox� d�k��x� �

�
X1
k�0
�ioN�k � �1ÿ ioN�ÿ1 :

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË d�k�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ k-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
×ÖÐÍÙËË exp�iox� ÒÓË x � 0, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ �ÿ1�k, Õ.Ç.
�ÿio�k. °ÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

P�x� � exp�ÿx=N�
N

; x > 0 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÇÌ ËÔÍÂÕß P�x� Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÂÅÇÓÓÂ [39, 48].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÚËÔÇÎ a1; . . . ; aK, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
×ÖÐÍÙËá C�s� ËÎË P�n� ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ
ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÄÂÊËÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ [55].

4.4. ³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÆÂÇÕ ÏÂÔÔËÄ ÚËÔÇÎ ÑÕÔÚÇÕÑÄ fmig. ªÊ àÕËØ ÚËÔÇÎ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ fpkg,
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ fGkg ËÎË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÐÂÃÑÓÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ

�
ak�s�

	
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s; ÕÂÍ, ak�0� � Gk Ë ak�1� � k!pk=p0
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II). ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ s ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ
fakg. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ àÕË
ÚËÔÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËËP�x� exp�ÿsx�5 0, Õ.Ç. ak �

�
xkP�x� exp�ÿsx� dx,

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÙÇÎÞÏ
ÓâÆÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I Ë [51ë59]).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (I.10) ÆÎâ 14m4 n

aman 4 amÿ1an�1 ; Dm � amÿ1am�1
a2m
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±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ (4.7) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË, ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË. °ÃÓÂÕÐÞÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ, ÐÑ ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË.

µ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (4.7) ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ bm � ln am. ´ÑÅÆÂ Dmÿ1 � bm ÿ bmÿ1 ì ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË (ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ) bm ÒÓË ÔÆÄËÅÇ
mÿ 1! m. ´ÇÒÇÓß (4.7) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ Dmÿ1 4Dn, Õ.Ç.
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ mÿ 1 ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËá Ä ÕÑÚÍÇ n5m. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ bm � ln am
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÔáÆÖ ÄÑÅÐÖÕÂâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
¯¬³ ËÏÇÇÕ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË. µÔÎÑÄËÇ Dm < 1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÖá "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá" ÄÞÒÖÍÎÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË bm � ln am Ä ÕÑÚÍÇ m.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (4.7) ak � k!pk=p0 ËÎË ak � gk � Gk=G
k
1

(g0 � g1 � 1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓâÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË

Dk�1� � �k� 1� pkÿ1 pk�1
kp2k

< 1 ;

Dk�0� � gkÿ1 gk�1
g2k

< 1 : �4:8�

¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË ÖÔÎÑÄËâ Dk-ÍÓËÕÇÓËâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÖÔÎÑÄËÇ D1�0� � g1 < 1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ì ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. µÔÎÑÄËÇ Dk�0� < 1 ÒÓË k5 2 ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÇÓÂÏË
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË: Dk � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË Ë Dk � 1 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
(ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâDk-ÍÓËÕÇÓËÇÄ (4.8).
1. ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ ÆÂÇÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.1) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ hni � N � jz0j2. ±ÓË
àÕÑÏ ak � Gk � Nk, ÕÂÍ ÚÕÑ Dk�0� � Dk�1� � 1. ¤ÓÂ×ËÍ
×ÖÐÍÙËË bk � ln ak � k lnN âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÎÖÚÂâÏË.

2. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ Gk � k!Nk,
ak � k!

�
N=�N� 1��k, ÕÂÍ ÚÕÑ Dk�0� � Dk�1� � �k� 1��

�1=k > 1, Ë ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËÌ lnGk Ë ln �pk=k!� ÄÑÅÐÖÕÞÇ.
3.±ÖÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ k

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß: pkÿ1 6� 0, pk � 0 Ë pk�1 6� 0, ÕÑÅÆÂ
Dkÿ1�1� � Dk�1�1� � 0 Ë ÅÓÂ×ËÍ ln �pk=k!� ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÔÑÔÇÆÐËÇ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÇÔÎË pkÿ1 � 0, pk 6� 0 Ë pk�1 � 0, ÕÑ Dk�1� � 0 Ë ËÏÇÇÕÔâ
ÑÆÐÂ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ" ÄÞÒÖÍÎÑÔÕß. ­áÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
"ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÏ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÚÇÕÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÄÔÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Dk-ÍÓËÕÇÓËË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÚÂÔÕÐÞÏË (ØÑÕâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑÔÕË ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÐËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ. °ÃÜËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË I. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÕÓËÙÞ
¤ÂÐÍÇÎâ HK Ë HK 0 , ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÑÏÇÐÕÑÄ a0 � 1,
a1; . . . ; a2K. ¿ÕË ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
Gk ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ pk ÑÅÓÂÐËÚÇÐ (ÍÂÍ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ), ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ HK ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ
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ÐÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÍÂ detHK

ËÎËK� 1 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l0; . . . ; lK àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
(ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ³ËÎßÄÇÔÕÓÂ ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÑÓÑÄ HK [60]). ¦ÔÎË
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÔÄÇÕ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÐ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÐÂÆÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕß Í ÏÂÕÓËÙÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÑÉÐÑ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓâÕßDk�s� ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË s, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

4.5. ³ÉÂÕËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÄÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇ

q �
���
2
p

Re �z�; p �
���
2
p

Im �z� : �4:9�

¹ÂÔÕÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ¯¬³ ÔÚËÕÂÇÕÔâ "ÔÉÂÕËÇ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ,
hDq2i < 1=2 (ÔÏ. (6.4)). ¬ÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÆÑÃÂÄÎââ Í ÐÇÏÖ ÔËÎßÐÑÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÅÑÏÑÆËÐÐÑÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ) [35], Õ.Ç. ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ,
ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ×ÂÊÞ ÅÑÏÑÆËÐÂ) ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
P�q� ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ [35]). ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË (ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ Ë
Õ.Æ.) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÓÂÄÇÐ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ,
F � 2hDq2i (ÔÏ. (6.21)), ÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÉÂÕËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ Ë
ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÑÕÔÚÇÕÑÄ (F < 1) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÉÂÕËâ hDq2i < 1=2 ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂP�q; p� Ë hDq2i. ­ËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßáPz-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [39, 41, 47], Ë ÏÞ ÆÂÆËÏ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÖá
ÔÄÑÆÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑâÔÐâáÕÔâ Ä [47, 61].

5.1. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ (ÍÂÍ Ë ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÛÇÅÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ n ÑÕÔÚÇÕÑÄ

pn � rnn � hnjrjni : �5:1�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r � jcihcj, ÕÂÍ ÚÕÑ
pn �

��hnjci��2.
®ÑÏÇÐÕÞ (ÑÃÞÚÐÞÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

hnki � 
�aya�k� � tr �rnk� �
X
n

rnnn
k : �5:2�

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ) ÏÑÏÇÐÕÞ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Gmn �

�ay�man� �X1

k�0

����������������������������������m� k�!�n� k�!p
k!

rm�k; n�k : �5:3�

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ rmn � rnndmn, ÕÂÍ ÚÕÑ
Gmn � Gmmd � Gmdmn. ±ÓË m � n ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÏË

Gm � Gmm �


: nk :

� � 
n�nÿ 1� . . . �nÿm� 1�� �
�
X1
k�0

�m� k�!
k!

rm�k;m�k : �5:4�

©ÆÇÔß n � aya Ë ÆÄÑÇÕÑÚËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ay ÎÇÄÇÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a (ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, :n2 :� �ay�2a2 � n2 ÿ n). °ÕÔáÆÂ ÒÓË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË
pm � rnn ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (3.3) ÆÎâ
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ r

C�s� � 
�1ÿ s�n̂� �X1
n�0
�1ÿ s�nrnn �



: exp�ÿsn̂� :� : �5:5�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ C�s� Ä ÕÑÚÍÂØ 0 Ë 1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Gk Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÕÔÚÇÕÑÄ pm.

5.2. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¹ÕÑ ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.1) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÂÐÆÇÎâ (3.5) ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔÄâÊß pn � rnn ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß Í ×ÑÓÏÇ (3.5). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ jzi [39, 41ë43, 47]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
Pz�z�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ¤ÎÂÖÃÇÓÂë³ÖÆÂÓ-
ÛÂÐÂ [41ë43]. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ pm ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÂÐ-
ÆÇÎâ (3.2) ËÎË (3.5). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ Pz�z� ËÎË P�n� � pPz�

���
n
p � ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÒÇÓß

ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË àÕÑÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ (ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÍÄÂÊËÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ"). C ÒÑÏÑÜßá Pz�z� ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

pm �


: n̂ m exp�ÿn̂�:�

m!
� 1

m!

�
d2zPz�z�jzj2m exp

ÿÿ jzj2� ;
Gk �



: n̂ k :

� � � d2zPz�z�jzj2k ;

C�s� � 
:exp�ÿsn̂�:� � � d2zPz�z� exp�ÿsjzj2� : �5:6�

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË Pz�z� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
(ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ

w�w� � 
 exp�way� exp�ÿw�a�� � 
:exp�way ÿ w�a�:� �
�
�
d2zPz�z� exp�wz� ÿ w�z� : �5:7�
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±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÖÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

Gmn � �ÿ1�n qm

qwm

qn

qw�n
w�w; w��

���
w�w��0

�5:8�
(ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ w Ë w� ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË).

5.3. ©ÂÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
£ ÔÎÖÚÂÇ ¯¬³ ×ÖÐÍÙËâ Pz�z� ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ËÏÇÕß ÆÇÎÂ Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÊÂÅÎÂÉÇÐÐÞÇ",
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÖÐÍÙËË Pz�z�. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÑÄÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

w�w;T� � exp�ÿTww�� w�w� ; w�w� � w�w; 0� : �5:9�
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÂÍÉÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

~w�z; T� � pÿ2
�
d2w exp�zw� ÿ z�w� w�w;T� �

� pÿ2
�
dw0 dw00 exp

�
2i�z00w0 ÿ z0w00�ÿ

ÿ T�w02 � w
002�� w�w0;w00� : �5:10�

±ÂÓÂÏÇÕÓ T5 0 ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá×ÖÐÍÙËá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, w�w;T� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ w�w; 0� � w�w�, Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ T. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÐÑÉÂáÕÔâ.)

£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

w�w; 0� � w�w�; ~w�z; 0� � Pz�z� ;

w
�
w;

1

2

�
� wsym�w� ; ~w

�
z;

1

2

�
�W�z� ;

w�w; 1� � wA�w� ; ~w�z; 1� � Q�z� : �5:11�
±ÓË T � 0 ×ÖÐÍÙËâ w�w;T� âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¦Ç ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ÐÖÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄËÆÂ Gkl �


�ay�kal� (ÔÏ.
(5.3)). ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ w�w; 0� ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¤ÎÂÖÃÇÓÂë³ÖÆÂÓÛÂÐÂ Pz�z� ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¶ÖÐÍÙËâ Pz�z� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß (ÍÄÂÊË)ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

±ÓË T � 1=2 ×ÖÐÍÙËâ w�w;T� âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¦Ç ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
W�z� ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ £ËÅÐÇÓÂ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÇÅÖÎâÓÐÂ (ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ), ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÄÂÊËÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË a Ë ay.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË T � 1 ×ÖÐÍÙËâ w�w;T� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÐÕË-
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá; ÇÇ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ Q�z� � 
zjrjz� ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÕËÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ

al�ay�k�.

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓÕÍÂ ËØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍ-
ÙËâ £ËÅÐÇÓÂ W�z� ÓÂÄÐÂ ÔÄÇÓÕÍÇ Pz�z� Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
exp�ÿjzj2=2�, Â ×ÖÐÍÙËâ Q�z� ÓÂÄÐÂ ÔÄÇÓÕÍÇ Pz�z� Ô

×ÖÐÍÙËÇÌ exp�ÿjzj2�. ¿ÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÅÎÂÉËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Pz�z�,
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÆÑÃÂÄÎââ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô T � 1=2
ËÎË T � 1 [49, 50].

5.4. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Tì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
­Ë [49, 50]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÃÞ
"ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ W�z;T� � ~w�z;T� 1=2� Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ (5.11). ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [62, 63]:

pm � 2�ÿ1�m
m!

�
d2zW�z;T�Lm�4jzj2� exp�ÿ2jzj2� ; �5:12�

C�s� � 2

2ÿ s

�
d2zW�z;T� exp

�
ÿ 2sjzj2

2ÿ s

�
: �5:13�

©ÆÇÔß LK�x�ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÂÅÇÓÓÂ,

LK�x� � K !
XK
m�0

�ÿx�m
�m!�2�Kÿm�! ;

L1�x� � 1ÿ x ; L2�x� � 1ÿ 2x� x2

2
: �5:14�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (5.6) ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅÖÎâÓÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯¬³.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ rnm � rnndnm Ë ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÄâÊß

w�w;T� � exp�ÿTww��
X
n

rnnLn�jwj2� : �5:15�

5.5. ±ÓËÏÇÓÞ
1. ±ÑÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ

ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ:

Pz�z� � d�2��zÿ z0� � d�z0 ÿ z00� d�z00 ÿ z000� : �5:16�

¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÇÕ

w�w� � exp�wz�0 ÿ w�z0� : �5:17�
±ÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ: pm � nm0 exp�ÿn0�=m! Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ n0 � jz0j2, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ

C�s� �
X
�1ÿ s�npn � exp�ÿsn0�; Gk � nk0 : �5:18�

2. °ÆÐÂ ÏÑÆÂ ÒÑÎâ ËÎË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ-
Ôâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË

P�n� � pPz�
���
n
p � � 1

T
exp

�
ÿ n

T

�
: �5:19�

©ÆÇÔß Tì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ.
¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË Pz�z� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�w� � exp�ÿTww�� : �5:20�
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®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ

rmm � pm � Tm

�1� T�m�1 � p0 exp�ÿmb�;

exp�ÿb� � T

1� T
: �5:21�

°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË

C�s� �
X
�1ÿ s�n Tn

�1� T�n�1 �
1

1� sT
;

Gk � k!Tk : �5:22�

3. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (5.19) ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ z0 (Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (3.7) Ë (5.16))

Pz�z� � 1

pT
exp

�
ÿ jzÿ z0j2

T

�
: �5:23�

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá (5.17)
Ë (5.20)

w�w� � exp�ÿTww� � wz�0 ÿ w�z0� : �5:24�

4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³ÍÂÎÎËë­ÇÏÃÂ [64]

pm � c
am

�b�m�! �
ab�m exp�ÿa�
�b�m�! ;

cÿ1 �
X1
m�0

am

�b�m�! � aÿbea �5:25�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÎÂÊÇÓÂ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(a < b), ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ (a � b) Ë ÄÞÛÇ ÐÇÅÑ (a > b).
¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÔÚÇÕÑÄ: p0 � c=b!. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÂÆ
ÒÑÓÑÅÑÏ, ÍÑÅÆÂ a4 b Ë c5 1. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ N � aÿ b�1ÿ p0� � aÿ b. £ ÒÓÇÆÇÎÇ b!1ì
àÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Â ÒÓË b! 0 ì ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ. ¤ÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËË ln�m!pm�ì ÄÑÅÐÖÕÞÇ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

C�s� � c
X1
m�0

am

�b�m�! �1ÿ s�m � exp�ÿas�
�1ÿ s�b �5:26�

(ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË s5 1).
¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ.

6. ±ÑÆÑÅÓÇÕÞÌ ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ

6.1. CÄÇÕ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ

¯Ç ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË g2 < 1 (g2-
ÍÓËÕÇÓËÌ) ÄÔÇ ÔÎÖÚÂË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ? ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÑÐÕÓÒÓËÏÇÓÂ ÛÖÏÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ (down-conversion) [4ë6, 17]; cÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÉÂÕÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË hmi � sinh2G Ë hDm2i �
� 2hmi�hmi � 1� (G ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ). °ÕÔáÆÂ D1�0� � g2 � 3� hmiÿ1 > 3, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ë
ÔÑÅÎÂÔÐÑ g2-ÍÓËÕÇÓËá ÔÄÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ.
(¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ g2 ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
108, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÔÄÇÓØÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ".)

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË ¯¬³?
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ I: ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Pz-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [66] (ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.

²ÂÔÚÇÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÂÇÕ
rnn � 0 ÒÓË ÐÇÚÇÕÐÞØ n, Õ.Ç. Ô ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÑÑÃÜÇ, p2k�1 � 0. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÍËÇ "ÒÓÑÄÂÎÞ" Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÂÐÆÇÎâ (3.2),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ "ÔÑÔÇÆÐËÇ" ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pmÿ1, pm Ë
pm�1 ÆÑÎÉÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (4.8): ÒÓË ÚÇÕÐÞØ m
ËÏÇÇÏ Dm�1� � pmÿ1pm�1=p2m � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÛÖÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÐ ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. (¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÖÃÇ-
ÆËÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ G D2n�0� < 1.)

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (G5 1) ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ËÊÎÖÚÂÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ. ±ÓË
àÕÑÏ p2 5 p0, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑÐÞ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ËÎË
ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, D2�1� � 0 Ë ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ (ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÂÃÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÐ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ Ä
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ, ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ

r w�w;T�

Q�z�

W�z�

P�z�

C�s�

P�n�

P�m�

Gk

(5.1)

(5.4)
(5.5)

(5.8)

(5.11) (5.12)

(5.13)

(3.6)

(3.2)
(4.4a)
(3.3) (3.4a)

(3.4)

(4.3)

(5.6) (4.4)

(5.9)

(4.2)

²ËÔ. 1. ³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ; Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ì ÐÑÏÇÓÂ
×ÑÓÏÖÎ. ªÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÕÔÚÇÕÑÄ pm Ë ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Gk;
w�w;T� ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, W�z� ì ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ,
P�z� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¤ÎÂÖÃÇÓÂë³ÖÆÂÓÛÂÐÂ, P�n� ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, C�s� ì ÇÅÑ ÎÂÒÎÂÔ-ÑÃÓÂÊ (ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ
×ÖÐÍÙËâ), ×ÖÐÍÙËâ Q�z� � hzjrjzi ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÐÕËÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÖÐÍÙËâ
W�z� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ×ÖÐÍÙËâ P�z� ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. \
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ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇ
Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ, Â Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¢ÇÎÎÂ [67]. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÆÄÖØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ [11, 68] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [26, 34, 69]).

6.2. P-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÆÂÇÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ
×ÑÕÑÐÑÄ: g2 � 3� 1=N (N � hmi). ±ÓË N5 1 ì àÕÑ
ÔÄÇÓØÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ, g2 4 1. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÕËÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÖ (g2 < 1), Í ÔÉÂÕÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ z0 Ô ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ. ¥ÂÎÇÇ,
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ("ÅÎÖÃËÐÞ") ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕËT0 ÐÖÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ T. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ­Ë [49, 50] T0 ì àÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ T, ÖÐËÚÕÑÉÂáÜÇÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá I). ®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÙÇÐËÕß T0 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÖÔÎÑÄËá g2�T0� � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ z0 ÔÑÊÆÂÇÕ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ, Â ÕÇÒÎÑÄÑÇ
T ÇÇ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ.

³ÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚÇÓÇÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇÏÐÑÉÂáÕÔâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÔØÑÆâ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ [17, 47,
61, 66]

w�w;w�� � exp

�
ÿNww� � 1

2
M�w2 � w�2�

�
: �6:1�

©ÆÇÔß

N � hayai � sinh2�G� ; �6:2�
M � ha2i �

��������������������
N�N� 1�

p
� sinh�G� cosh�G� �6:3�

ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ" ÄÕÑÓÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ M ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËá ÒÇÓÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÉÂÕËá ÄÕÑÓÑÌ

hDq2i � N�M� 1

2
� 1

2
exp�2G� ;

hDp2i � NÿM� 1

2
� 1

2
exp�ÿ2G� : �6:4�

©ÆÇÔß ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

q � �a� ay����
2
p ; p � �aÿ ay�

i
���
2
p :

±ÓË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ z0 Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ T ×ÖÐÍÙËâ (6.1) ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
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ÅÆÇ N 0 � N� T. ³ÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ (6.5) ÒÓË ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ N 0,M, z0, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ËÎË ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÞÏ [17]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÏÇÛËÄÂâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÛÖÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÍÑÅÇ-

ÓÇÐÕÐÞÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10).

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ÒÑÆÂÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÄÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÒÓË àÕÑÏ Ä (6.5) ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÏÇÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [17]:

T! Tin�cosh2G� sinh2G� � Tin�1� 2N� ;
M! �1� 2Tin� coshG sinhG � �2� 2Tin�

��������������������
N�N� 1�

p
;

z0 ! zin coshG� z�in sinhG :

©ÆÇÔßNìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Tin ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë zin ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÔÉÂÕËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ [63]. ±ÓË zin � 0 àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÉÂÕÞÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ [70]. ¦ÔÎË
Tin 4 1=2, ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÉÂÕÞÏ ÔÄÇÕÑÏ [71, 72].

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÓÂÄÇÐ ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ha2i �
�
d2zPz�z� z2 4


jaj2� � � d2zPz�z� jzj2 ;

Õ.Ç. M4N. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.2), (6.3) M > N.
°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÐÂØÑÆËÏ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ

T0 5MÿN �
���������������������
N �N� 1�

p
ÿN � 1

2

ÿ
1ÿ exp�ÿ2G��:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË jMj=N � cothG
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÖÔËÎÇÐËÇ G; Ä
ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ jMj=N � ����

N
p � 104. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ

ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä [73] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[56, 57]), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ M
ì ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, (6.21)). ¿ÕÑ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÉÂÕËâ àÎÎËÒÔÂ s, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË (6.4), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ £ËÅÐÇÓÂ

s2 � Dq2

Dp2
� N 0 �M� 1=2

N 0 ÿM� 1=2
� exp 4G : �6:6�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ T � 0.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ

ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË a; b Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÕËÒÂ ¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ [56, 57, 74]
jaj2jbj2�4 
jaj2�
jbj2� ; ��habi��2 4 
jaj2�
jbj2� : �6:6a�
¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ [56, 57, 73], ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÔÄÇÓØÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ"
ÄËÆÐÑÔÕË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ [34, 72].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓ M ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ:
M � exp�if�, ÅÆÇ f�t� ì ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÜÂâ ×ÂÊÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (ËÏÇáÜÇÌ ÆÄÑÌ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
z0 ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÆ ×ÂÊÑÌ z0 ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ,
ÄÄÑÆËÏÞÌ Ä ÕÓÂÍÕ ÂÄÕÑÆËÐÂ, Ë ÆÎâ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
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ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÎÑÄËÇ Re�z20� < 0. ¢ÖÆÇÏ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ×ÂÊÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ:
z0 � i

���
n
p

(ÒÓË àÕÑÏ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ, g2 � min).

P-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (6.5)

Pz�z� � pÿ2
�
d2w exp�zw� ÿ z�w�w�w� �

� pÿ2
�
dw0 dw00 exp

�
2i�z00 ÿ z000�w0 ÿ 2i�z0 ÿ z00�w00ÿ

ÿN 0�w02 � w002� �M�w02 ÿ w002�� �
� 1

p
�����
ab
p exp

�
ÿ�z

0 ÿ z00�2
a

ÿ �z
00 ÿ z000�2
b

�
; �6:7�

a � N 0 �M � N� T�
��������������������
N�N� 1�

p
;

b � N 0 ÿM � N� Tÿ
��������������������
N�N� 1�

p
� Tÿ T0�N� :

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË N 0 >M âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ (z00; z

00
0) Ë

ÐÇÓÂÄÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËâÏË N 0 �M �T� �exp��2G�ÿ1�=2.
±ÓË M > 0 àÎÎËÒÔ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÉÂÕ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË z00.

±ÓËM > N 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ (6.5) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �MÿN 0�w02 Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ (ÐÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ) ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá I ×ÖÐÍÙËâ (6.5) ÒÓË M > N 0

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¯¬³. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÏÇÓÖ ­Ë ÆÎâ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ

T0�N� �MÿN �
��������������������
N�N� 1�

p
ÿN � 1

2

ÿ
1ÿ exp�ÿ2G��:

�6:8�
±ÓË ÏÂÎÑÏ ÔÉÂÕËË T0 �

����
N
p � G5 1, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ

T0 ! 1=2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ T0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z0. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÎÖÚÂâ K-×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ P-ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ.

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ T! T� 1=2 ×ÖÐÍÙËâ (6.5) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ (6.7) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÊÂÏÇÐÂ T! T� 1
Ä (6.5) Ë (6.7) ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ
ÂÐÕËÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÇÇ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ Q-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË: Q�z� � 
zjrjz�5 0.

6.3. ±ÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÇÊ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ z0 � 0. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓâÏÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ).
¯ÂÌÆÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË P�n� Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË
Pz�z� � Pz�z0; z00�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.6)

P�n� � 1

p
�����
ab
p

�2p
0

df exp

�
ÿ n cos2 f

a
ÿ n sin2 f

b

�
�

� 1

p
���
c
p exp

�
ÿN 0n

c

�
I0

�
Mn

c

�
;

c � ab � T 2 � 2TNÿN : �6:9�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÚÕÑ�2p
0

df exp�x cos2 f� � 2p exp
�
x

2

�
I0

�
x

2

�
(I0�x�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ).

±ÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÂÍÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ (6.5) ÐÂÌÆÇÐÂ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä [63]. ±ÓË z0 � 0

C�s� � ��1� as��1� bs��ÿ1=2 : �6:10�

±ÓË T � 0 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ C�s� � �1�Ns�2ÿ s��ÿ1=2.
¤ÓÂ×ËÍË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯¬³ (ÒÓË T < T0) ×ÖÐÍÙËâ C�s� ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ Ä
ÕÑÚÍÇ s1 � ÿ1=b � �T0 ÿ T�ÿ1 Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÒÓË
s1 > s > s1 � 2N 0=�M2 ÿN 02�, Õ.Ç. ÑÐÂ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÎÂÒÎÂÔ-ÑÃÓÂÊ P�n�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ C�s�
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÇ "ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (5.5). £
ÕÑÚÍÇ s � s1=2 ÚÇÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ C�s� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ,
Â ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß g-ÍÓËÕÇÓËË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË. ¥Ë×-
×ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑÄÕÑÓÐÑ (6.5) ËÎË (6.10), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Gk. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐËØ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [76]

Gk � N 0k
Xk
p�0

�
k!

p!

�2
xp

2p�kÿ p�!
����Hp

�
iz0��������
2M
p

�����2 ;
x �

������������������
N�N� 1

p
N� T

� N� T0�N�
N� T

: �6:11�

©ÆÇÔßHj�x�ìÒÑÎËÐÑÏÞ ¿ÓÏËÕÂ. ±ÓË z0 � 0H2m�1 � 0 Ë

H2m � �ÿ1�m2 �2mÿ 1�!
�mÿ 1�! ;

0 1 2 3 4 5

1

s

C

1

2

3

²ËÔ. 2. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË
N � 5 Ë ÚËÔÎÂØ ÕÇÒÎÑÄÞØ×ÑÕÑÐÑÄT: 1ì0; 2ì0,2; 3ì0,5. ¤ÓÂ×ËÍË 1
Ë 2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ´ÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 104 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.15).
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ÕÂÍ ÚÕÑ (6.11) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [77]

gk �
X
p�0

�
k!

p!

�2
x2p

22p�kÿ 2p�! �

� k!F

�
ÿ k

2
; ÿ kÿ 1

2
; 1; x2

�
; �6:12�

ÅÆÇ F ì ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë gk � Gk=G
k
1 ì

ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ �G1 � N� T�.
°ÕÔáÆÂ ÒÓË T � 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (N � G2 5 1)
ÔÎÇÆÖÇÕ gk �

��kÿ 1�!!�2=Gk (ÚÇÕÐÞÇ k) Ë gk � �k!!�2=Gk�1

(ÐÇÚÇÕÐÞÇ k) [77], Â ÒÓË N4 1 gk � �2kÿ 1�!! [78].
±ÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.12) ËÏÇáÕ

ÄËÆ

g2 � 2� x2; g3 � 6� 9x2;

g4 � 24� 72x2 � 9x4; �6:13�
ÅÆÇ ÒÓË T � 0 x2 � 1� 1=N. ±ÓË ÏÂÎÞØ N Ë T ×ÂÍÕÑÓË-
ÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÖá Ñ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
"ÄÞÒÖÍÎÑÔÕâØ" (ÓËÔ. 3). ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ì ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p2k�1 � 0: ËÊ (3.4Â) ÔÎÇÆÖÇÕ Gk � k!pk ÒÓË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.13) ÒÂÓÂÏÇÕÓ
D2�0� ÒÓË T � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D2 � 3
5� 3Nÿ1

3�Nÿ1
: �6:14�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÐßÛÇ 1 (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ¯¬³)
ÒÓË

N <

�����
33
p

12
ÿ 1

4
� 0; 229 :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË z0 � 0.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [63]

pm � f m1
fm�12

Pm

�
f3
f1 f2

�
; �6:15�

ÅÆÇ

f 21 � N 02 ÿM2 � ab;

f 22 � �N 0 � 1�2 ÿM2 � ab� a� b� 1 ;

f 23 � N 0�N 0 � 1� ÿM2 � ab� 1

2
�a� b�

Ë Pm�x�ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÇÉÂÐÆÓÂ. ¤ÓÂ×ËÍË àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ËÏÇáÜËÇ ÒÓË T < T0 ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ÓË T � 0 ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËÌ ­ÇÉÂÐÆÓÂ Ä (6.15)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ ÖÚÇÕÑÏ P2m�0� � �ÿ1�m�
��2m�!=22m�m!�2, P2m�1�0� � 0 ÐÂØÑÆËÏ [39]

p2m � �2m�!
22m�m!�2

Nm

�N� 1�m�1=2
; p2m�1 � 0 : �6:16�

±ÓË T � 0 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË" Dm�1� ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá
ÆÎâ m � 2; 4; . . ., ÐÑ ÒÓË T � T0=2 ÄÔÇ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÇÆËÐËÙÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÐÂ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ¤ÂÐÍÇÎâH�n�K �s�
ÒÑÓâÆÍÂ K� 1 > 2 (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËâ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÎËÛß ÏÂÕÓËÙÞ H

�2n�1�
K �s� "ÚÖÄÔÕÄÖáÕ" ÐÇÍÎÂÔ-

ÔËÚÐÑÔÕß. ±ÓË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ T, detH�1�K �s� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÎËÛß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Kmin � 1
(ÓËÔ. 5). ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË T Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË T0 (ÓÂÄÐÑÌ 0,41 ÆÎâ N � 1); ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (s � 1) ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (s � 0), Õ.Ç. p-ÍÓËÕÇÓËË ÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ. ¦ÜÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
s � 2. £ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÐÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 5ë7.

0 10

100

10ÿ3

10ÿ6

1

2

3

k

Gk

²ËÔ. 3.¶ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂGk ÒÓËN: 1ì 10ÿ3;
2ì 10ÿ2; 3ì 10ÿ1.

0 2 4 6

0,4

0,2

pm

m

1

2

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÚÇÕÑÄ: 1 ì ÆÎâ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ; 2 ì ÆÎâ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË
T � T0�N� � 0; 477. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂN ÓÂÄÐÂ 5 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÏÑÆÖ.
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6.4. ¤ÑÏÑÆËÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÂÐÕË-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.11) ÒÓË z0 6� 0 ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

G1 � N� T� n0 � N 0 � n0 ;

G2 � 2N 02 � 4N 0n0 � n20 �M2 � 2MRe�z20� : �6:17�

©ÆÇÔß n0 � jz0j2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË
Re�z20� < 0 (àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË).
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÂÅÂÇÏ z0 � i

�����
n0
p

. ±ÓË àÕÑÏ àÎÎËÒÔ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÔÄÑÇÌ ÏÂÎÑÌ ÑÔË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ T0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z0, ÏÞ
ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ¯¬³. ªÊ (6.17) ÐÂØÑÆËÏ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

g2 � G2

G2
1

� 1� 1� x2 � 2y�1ÿ x�
�1� y�2 ; �6:18�

ÅÆÇ x �M=N 0, y � n0=N
0. CÑÅÎÂÔÐÑ (6.18) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ

ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ N Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ T
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ nmin, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË,
g2 < 1 (ÓËÔ. 8):

ymin � x2 � 1

2�xÿ 1� : �6:19�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË nmin ÑÕ N ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ T, ËÏÇáÜÇÌ
ÏËÐËÏÖÏ: nmin ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ N, ÍÑÅÆÂ
T ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáT0, ÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜÇÏÖ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N, ÍÑÅÆÂ
ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÖÉÐÂ ÆÎâ ÂÐÕËÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ T.

¶ÖÐÍÙËâ g2�n� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.18) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÓË yopt � x�x� 1�=�xÿ 1�. ±ÓË àÕÑÏ

1 2 3 4 5 6

1

0

M

T=T0

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T=T0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÑÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô N � 1 ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ M � K� 1 ÏÂÕÓËÙÞ
¤ÂÐÍÇÎâ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ detH

�1�
K �s;T� � 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (I.5); ~ ì

s � 0; & ì s � 1;^ì s � 2.

0 2 4

2

1

s

D2

1

2

3

4

²ËÔ. 6.¶ÖÐÍÙËâD2�s� ÆÎâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓËN � 5: 1ì T � 0; 2ì
T � 0; 1; 3 ì T � 0; 2; 4 ì T � 0; 3. ³ÄÇÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÐ, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË s D2�s� < 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË T � 0; 3 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
D2�0� Ë D2�1� ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, D2�2�.

0 05 5

1

0,1

0,01

kk

ak ak

Â Ã

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ak�s� ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ k: + ì
s � 0, ^ ì s � 1, & ì s � 2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÒÓË N � 0; 1. (Â) T0=T � 0; 05 Ë ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÄÔÇ ÕÓË ÕËÒÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ; (Ã) T0=T � 0; 5 Ë ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÎËÛß ÏÑÏÇÐÕ ak�2�.

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

103

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

N

nmin

1
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4

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ nmin, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ N ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË T, ÓÂÄÐÑÌ: 1 ì 0; 2 ì 0,1;
3ì 0,2; 4ì 0,3.

´. 166, å 6] ¯¦¬­¡³³ª¹¦³¬ª« ³£¦´ 627



g2min � 1� �xÿ 1�2
�xÿ 1�2 ÿ 2x2

: �6:20�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÔÉÂÕËË (N5 1) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎßÐÖá ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ (g2 � 4

����
N
p

): ÐÂÆÑ,
ÚÕÑÃÞ n0 �

����
N
p

Ë T5N. ±ÓË àÕÑÏ G2 � 0 ËÎË
hm2i � hmi. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß
ÑÕÔÚÇÕÞ m � 0 Ë m � 1, Õ.Ç. p0 � 1ÿ n0, p1 � n0, p2 � 0 ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÂ. £ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØN � 10ÿ8, ÒÓË àÕÑÏ ÃÇÊ
ÔÏÇÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÔÄÇÓØÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ", g2 � 108, Â
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô n0 � 10ÿ4 ÆÂÇÕ ÂÐÕË-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ Ô g2 � 4� 10ÿ4.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ F � 1� �N 0 � n0��g2 ÿ 1� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÛÖÏ/ÔËÅÐÂÎ hDm2i=hmi2 � F=hmi, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË n0 Ë ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË.
±ÖÔÕß n0 4N4T, ÕÑÅÆÂ

F � 1� 2�NÿM� � 2hDp2i � exp�ÿ2G� : �6:21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÂÍÕÑÓ
¶ÂÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÉÂÕËá àÎÎËÒÔÂ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË s (ÔÏ. (6.6)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.21) ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ "ÔÉÂÕËâ" ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
hDp2i < 1=2) ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ z0 ÔÎÇÆÖÇÕ F < 1.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕËÇ ÔÉÂÕËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
[79].

7. ±ÑÆÑÅÓÇÕÑÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ T.
³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ hni ÓÂÄÐÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, T� 1. ±ÓË T � 0 ËÏÇÇÏ ÚËÔÕÑÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑ Dk�1�-
ÍÓËÕÇÓËá (ÒÑ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË ÅÓÂ×ËÍÂ ×ÖÐÍÙËË ln�k!pk�)
âÄÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [44] ÎáÃÑÇ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÍÓÑÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÔÍËÏ).

³ ÐÂËÄÐÑÌ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ (Ë ÑÕÔÚÇÕÑÄ) Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ: ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÄÒÓÂÄÑ. ±ÓË àÕÑÏ p0 � 0, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, D1�1� � 2p0p2=p

2
1 � 0, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÍÎÂÔ-

ÔËÚÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ T. (³ÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß Ä [59], ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÂÔß ÒÑ ÏÂÕÓËÙÇH2�0�, ÔÏ. (I.5).) °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆÂØ, Ä ÐÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

7.1. P-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Pz�z� ÒÓËÓÂÄÐË-
ÄÂáÕ Í ÔÄÇÓÕÍÇ ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÞØ Pz-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

¯ÂÌÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

w�w� � 
1j exp�way� exp�ÿw�a�j1� : �7:1�

±ÓË ÎáÃÑÏ w ËÏÇÇÏ

exp�ÿw�a�j1� � �1ÿ w�a� w�2a2

2
ÿ . . .

�����1� �
� j1i ÿ w�j0i :

°ÕÔáÆÂ

w�w� � 1ÿ ww� : �7:2�

¥ÑÃÂÄËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÐÑ-
ÉÂáÕÔâ

w�w� � �1ÿ ww�� exp�ÿTww�� �

�
�
1� q

qT

�
exp�ÿTww�� : �7:3�

Pz-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

PT
z �z� �

1

p2

�
dw0 exp�2iz00w0 ÿ Tw02��

�
�
dw00 exp�2iz0w00 ÿ Tw02� � 1

pT
exp

�
ÿ jzj

2

T

�
: �7:4�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ T Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(7.3) ÐÂØÑÆËÏ

Pz�z� �
�
1� q

qT

�
P�T�z �z� �

� 1

pT
exp

�
ÿ jzj

2

T

��
1ÿ 1

T
� jzj

2

T2

�
: �7:5�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË P-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë K-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [50]

P�n� � �Tÿ 1�K
TK�1 exp

�
ÿ n

T

�
LK

�
n

T�1ÿ T�
�
: �7:6�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ K � 2 ËÏÇÇÏ "ÊÂÅÎÂÉÇÐÐÖá" ÄÕÑÓÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ d-×ÖÐÍÙËË

P�n� � 1

T
exp

�
ÿ n

T

��
ÿ
�
Tÿ 1

T

�2

� 2
Tÿ 1

T 3
n� n3

2T 4

�
:

�7:7�
³ÑÅÎÂÔÐÑ [50] ÒÓË T! 0 ×ÖÐÍÙËË (7.6) ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ d-×ÖÐÍÙËË, Â ÒÓË T5 1 àÕË
×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ªÊ (7.5) ÔÎÇÆÖÇÕ

P�n� � pPz

ÿ �����
jzj

p � � 1

T
exp

�
ÿ n

T

��
1ÿ 1

T
� n

T 2

�
: �7:8�

¤ÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËË (7.8), âÄÎâáÜÇÌÔâ "ÊÂÅÎÂÉÇÐÐÑÌ" ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ d-×ÖÐÍÙËË, Ë ×ÖÐÍÙËË (7.7) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

7.2. ®ÇÓÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÎÑÜÂÆâÏË S�,
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÏË ×ÖÐÍÙËÇÌ P�n� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÅÆÇ
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P�n� > 0 Ë P�n� < 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¿ÕË
ÒÎÑÜÂÆË ËÏÇáÕ ÄËÆ

S� �
�1
0

P�n� yÿ� P�n�� dn ; �7:9�

ÅÆÇ y�x�ìÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
S� � Sÿ � 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Sÿ � 0, Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ ÆÂÇÕ S� � 1ÿ Sÿ4 1.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ S � 1=S�, ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ S
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0,1).

±ÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (3.2) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(7.8) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ (ÓËÔ. 10)

pm � Tm

�1� T�m�1
�
1ÿ 1

T
� 1�m

T �1� T�
�
: �7:10�

¶ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÞ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (7.8): Gk � k!Tkÿ1�
��k� T�. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

ËÏÇáÕ ÄËÆ

gk�T� � Gk�T�
hmik � k!Tkÿ1 k� T

�1� T�k : �7:11�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

g2 � 2
�
1ÿ �1� T�ÿ2� : �7:12�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË.

ªÊ (7.6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÌ K-×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 12)

CK�s� �
�
1� s �Tÿ 1��K
�1� sT�K�1 : �7:13�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ àÕË
×ÖÐÍÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ s.

0 1 2 3 4

1,0

0,5

0,0

ÿ0;5

ÿ1;0

n

P
1,0

0,5

0,0

ÿ0;5

ÿ1;0
0 1 2 3 4

n

P

1
Â Ã

12
23

3

²ËÔ. 9. ¬ÄÂÊËÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË P�n� ÆÎâ ÒÑÆÑÅÓÇÕÞØ ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ (a) Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ (Ã) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ T ÓÂÄÐÑ: 1ì0,5; 2ì0,75; 3ì1,25. ±ÓË T < 1 ×ÖÐÍÙËË P�n�
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÎÖÉËÕ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ¯¬³. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
T � 0.

420
0,0

0,2

0,4

0 2 4

1,0

0,5

0,0

m m

pm bm

Â Ã

²ËÔ. 10.£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ pm (Â) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ bm � log�m!pm=p0� (Ã)
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ;^ì T � 0,55; & ì
T � 0,75. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ T � 0; 75 Í T � 0; 55 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÖÍ-
ÎÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ m � 1, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ D1�1�-ÍÓËÕÇÓËá (Ã). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß
ÒÑÎâ âÄÐÑ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ØÑÕâ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ 0,23;
0,35 Ë 0,22 ÒÓË m � 0, 1 Ë 2 ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ®ÂÐÆÇÎâ (a).

0 1

1

0

D1

T

1 5

2

3

4

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D1�s� ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ T : Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ: 1 ì s � 0; 2 ì s � 1; 3 ì s � 2; 4 ì s � 3 ÒÂÓÂÏÇÕÓ S

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.9). ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ D1�s� < 1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÐÑÔÕË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ s ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË g2 � D1�0� ÐÂËÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ).\
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0,5
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C
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1,0
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ÿ1;0
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²ËÔ. 12. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÒÑÆÑÅÓÇÕÞØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ (Â)
Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ (Ã) ÔÑÔÕÑâÐËÌ: 1 ì T � 0; 2 ì T � 0; 25; 3 ì T � 1.
­ËÛß ×ÖÐÍÙËË ÒÓË T � 1 ÒÓËÇÏÎÇÏÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
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8. £ÎËâÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ¯¬³

±ÖÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÄÇÕ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Z. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎß ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ: n! n0 � Zn. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄËÆ

P�n� ! P 0�n� � 1

Z
P

�
n

Z

�
: �8:1�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�n�, Â ÎËÛß ÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃ,
"ÒÇÓÇÉËÏÂâ" ÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÎËÛß Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80]). £
ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ËÔÍÎáÚÇÐ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä (8.1) ÏÑÉÐÑ ÒÑÆ P�n� ÒÑÐËÏÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÍÄÂÊËÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÎËÛß ÏÇÐâáÕ ÔÄÑË
ÏÂÔÛÕÂÃÞ:

w0�w; w�� � w
ÿ ���

Z
p

w;
���
Z
p

w�
�
; �8:2�

C 0�s� � C�Zs� :
¶ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÔÚÇÕÑÄ

ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÇÒÇÐß Z:
G
0
k � ZkGk, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

ÄÑÑÃÜÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(8.2): g0k � G

0
k=�G

0
1�k � gk. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ

ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ~C�s� �
� C

ÿ
s=hmi� ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá:

~C 0�s� � ~C�s�.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÍÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÍÖ ×ÖÐÍÙËË P�n�
(ËÎË ÒÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ØaÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇcÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
w�w�, ÒÑ ÐÇÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË C�s�), ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ: ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ P�n� ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÕÑÉÇ ÆÇÎÂÇÕ ËP�n=Z�. ªÕÂÍ,¯¬³ÒÑÔÎÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ (ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ àÕÑÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [35]). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ¯¬³ (ÔÏ. [32, 65, 81]).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÓÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ gk, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË. ¿ÕÑ
ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÏÇÓÇ ­Ë T0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Gk Ë
ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ pm, ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

F! F 0 � 1� hmi0�g2 ÿ 1� �
� 1� Zhmi�g2 ÿ 1� � 1� Z�Fÿ 1� : �8:3�

±ÓË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ
g2 � 1ÿ 1=hmi Ë F � 0; ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ F 0 � 1ÿ Z.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÍÑÅÆÂ Z! 0,

F! 1 Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÆÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÎÂÔß ËÆÇÂÎßÐÂâ ÂÐÕËÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍÂ, F � 0 ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ,
F4 1. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ "ÒÖÂÔÔÑÐËÊËÓÖÇÕ"
ÎáÃÑÌ ÔÄÇÕ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ hDm2i0=hmi02 � F 0=hmi0,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ hDm2i0=hmi02 � �1ÿ Z�=hmi0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË. ªÊ (8.2), (II.2) ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ

a0k�s� � �ÿ1�k
dkC 0�s�
dsk

� Zkak�Zs� : �8:4�

±ÑÎÂÅÂâ s � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ G
0
k � ZkGk. ¥ÂÎÇÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá

(II.3) ÐÂØÑÆËÏ

a0k�s� � Zk
X1
m�0

�sÿ Zs�m
m!

ak�m�s� �

� Zk
X1
n�k

�sÿ Zs�nÿk
�nÿ k�! an�s� : �8:5�

°ÕÔáÆÂ ÒÓË s � 1 Ë ak�1� � k!pk ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ [82]

p0m �
X1
k�m

Cm
k Z

m�1ÿ Z�kÿm pk : �8:6�

©ÂÏÇÐÂ Z ÐÂ 1=Z ÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p0 ! p (àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ak�s� � Zÿka0k�s=Z�), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ pk ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ p0k. °ÕÏÇÕËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 1=Z, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ pk 5 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯¬³: a0k�1=Z�5 0 (ÄÑÑÃÜÇ, ËÊ
Gk 5 0, pk 5 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ak�0�5 0, ak�1�5 0).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (8.6) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕËÒÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, "ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ" Í àÕÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá.
ªÊÏÇÐâáÕÔâ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
Â ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ hmi
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ Zhmi. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ªÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ jKi. ±ÓË àÕÑÏ pm � dKm
Ë ËÊ (8.6) ÔÎÇÆÖÇÕ

p0m � Cm
K Zm�1ÿ Z�Kÿm : �8:7�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓÑÄÂÎÞ ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË.

£ÞÛÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÔÚËÕÂÎÔâ ØÑÎÑÆÐÞÏ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [17, 80] ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÎâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ (ÔÓ. (8.2))
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©ÆÇÔß T � �exp bÿ 1�ÿ1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
�hokb. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
~T � T�1ÿ Z�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÓÑÎß
"ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË" ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÅÓÂÇÕ 1ÿ Z.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (8.8) ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ (ÔÒËÐÑÄÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ �ho=kb < 0 Ë ÖÔË-
ÎÇÐËÇÏ Z > 1 [17, 80]. ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ �ho=kb � ÿ0 Ë T � ÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑ ~T � Zÿ 1 (àÕÑ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ). ¯Ñ ÓÂÐÇÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇÇ 1, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÇÎÂÇÕ ÎáÃÑÇ
ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔËÎËÕÇÎß Ô Z > 2
(Õ.Ç. ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÃÑÎßÛËÏ 3 ÆÃ) ÐÂÄÇÓÐâÍÂ "ÆÇÍÄÂÐÕÖÇÕ"
ÎáÃÑÌ ¯¬³.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÕÇÒÇÓß
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (7.12) T � Zÿ 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ g02 � 2�1ÿ Zÿ2�.
¡ÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä

���
2
p

ÓÂÊ.

9. µÚÇÕ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ

£ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Vdet Ë
ÑÃÝÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Vcoh ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÑÎâ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Vdet 5Vcoh. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá "ÄËÆËÕ" ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä Vdet=Vcoh ÓÂÊ, Â
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÔÄÇÕ
ËÔÒÞÕÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Z � Vdet=Vcoh.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Zdet < 1 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ. °ÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÔÄÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Z � ZdetVdet=Vcoh. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 8 ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÐÂ ZdetVdet=Vcoh.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓË T5 tcoh ËÊÏÇ-
ÓâÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË R�t� (ÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ �ho0) ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß; ÒÓË àÕÑÏ
hmi � ZdethRiT (ÊÆÇÔß hmi ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ ÑÕÔÚÇÕÑÄ fmig, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ tcoh, Â hRiì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍ).
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË R
ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ
ÑÆËÐ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓ?

±ÖÚÑÍ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ (×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ), ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÐÂÃÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
¤ÎÂÖÃÇÓÂ Gn�t1; . . . ; tn� [41ë43]. ¶ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ G0n � �ZdetT�nGn�0; . . . ; 0�

ÒÓË T5 tn, ÅÆÇ tn ì. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË Gn�t1; . . . ; tn�. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Gn�t1; . . . ; tn� ÓÂÄÐÂ
Ôÿn, ÒÓË àÕÑÏ G1�t1� � hRi ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâÏ Gn�t1; . . . ; tn� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tn Ë ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÖÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÇ tn
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, tn � tcoh (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÒÖÜÇÐ ÚÇÓÇÊ
×ËÎßÕÓ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ tcoh 4 tn; ÆÓÖÅÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [90]), ÕÑÅÆÂ
Gn�0; . . . ; 0� � �tcoh�ÿnGn, ÅÆÇ Gn �



: n̂n0 :

�
ì ×ÂÍÕÑÓËÂÎß-

ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ G

0
n � ZnGn, ÅÆÇ Z � ZdetT=tcoh. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ("ÖÔËÎÇÐËâ" Ä Zÿ1 ÓÂÊ) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ.

ªÊ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÃÇÊàÕÂÎÑÐÐÑÅÑ) ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [15, 33,
65, 83]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.13) ÒÓË T � 0

g2 � 3� 1

hni ; �9:1�

ÅÆÇ hni ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÐÑÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÕÂ Do (Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÑÌ): I � �hoDohni=2p. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÍÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g2 ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß Z Ë ËÊ (9.1)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß hni:

hni � �g2 ÿ 3�ÿ1; g2 � hm
2i ÿ hmi
hmi2 : �9:2�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

Z � hmihni � hmi�g2 ÿ 3� : �9:3�

£ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9.3)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂÏ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÃÇÊ
ÒÑÏÑÜË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
×ÑÕÑÐÞ Ä ÒÂÓÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë/ËÎË
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË) Ë ÆÄÖØÆÇÕÇÍÕÑÓÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ [15].

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.12) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ "ÒÑ-
ÆÑÅÓÇÕÞÌ" ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ hni � 1� T Ë
g2 � 2

ÿ
1ÿ hniÿ2�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ T ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ

hni �
�
1ÿ g2

2

�ÿ1=2
; Z � hmi

�
1ÿ g2

2

�1=2

: �9:4�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³ÍÂÎÎËë­ÇÏÃÂ (5.21) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß g2 Ë g3 [65].

£ÑÑÃÜÇ, ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓË-
ÚÇÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÌ Ë ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ [65]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË
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ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ) ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ËÎË
ÑÕÔÚÇÕÑÄ) ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ K-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔÏ. (8.7)). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÄÇÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
~C�s� � C�s=hmi� ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËË) Ë Ä ÐÇÌ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÇÕÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ ~C�s�
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ hmi Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÑÃÞÚÐÞØ" ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ C 0�s�
"ÔÉËÏÂÇÕÔâ" ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ s! ks �k > 1� ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÇÕ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ C�s�; ÒÓË àÕÑÏ
Z � 1=k. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (8.6) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ pm $ p0m, Z! k (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯¬³ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ pm).

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÎË ¯¬³ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ? ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9.4) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ë ÒÓË T > 1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ" ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (6.13) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË T0 (ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ x Í N Ë T
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÖÏÇÐßÛËÄ T, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, "ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ" ÔÄÇÕ ÆÎâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ. £ [65] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
®ÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ³ÍÂÎÎËë­ÇÏÃÂ (5.18) [64], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ (ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÎË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

10. £ÎËâÐËÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÐÂ ¯¬³

±ÓË ÖÚÇÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË t � ���

Z
p

exp�if�, ÒÓË
àÕÑÏ (ÔÓ. (8.1), (8.2))

P0z�z� � tÿ1Pz�tÿ1z�; w0�w;w�� � w�tw; t�w�� : �10:1�

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ [80, 84].

£ÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÂÇÕ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ì ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [32, 80,
85ë89]). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß [80]. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ

a0 � ta� rb; b0 � ÿr�a� t�b : �10:2�

©ÆÇÔß t, r ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß
jtj2 � jrj2 � 1. ºÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÆÑ ÒÑÆ a, b
ÒÑÐËÏÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÆ a�, b�

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ay, by (ÒÓË àÕÑÏ
ay
0 � t�ay � r�by, by

0 � ÿray � tby) Ë (10.2) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ a, b, ay, by Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ) ÄËÆÖ [80]. ¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË.

£ÞÓÂÊËÏ ÄØÑÆÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a, b ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÞÇ a0,
b0 Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ (10.2)

a � t�a0 ÿ rb0; b � r�a0 � tb0 : �10:3�

±ÖÔÕß ÄØÑÆÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÑÅÆÂ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ

w�u; v� � wa�u� wb�v� : �10:4�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [80], ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÄÞØÑÆÐÑÅÑ) ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô (10.4) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ u, v ÐÂ
u � t�u0 ÿ rv0, v � r�u0 � tv0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (10.3). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w0�u0; v0� � wa�t�u0 ÿ rv0� wb�r�u0 � tv0�

ËÎË, ÑÒÖÔÍÂâ ÛÕÓËØË Ö ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ,

w0�u; v� � wa�t�uÿ rv� wb�r�u� tv� : �10:5�

©ÆÇÔß ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ u, v ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ a, b
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞØÑÆÐÞÇ ÒÖÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍË "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ".

±ÖÔÕß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ a, ÕÑÅÆÂ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ (10.5) ÒÓË v � 0

w�u� � w0a�u� � w0�t�u� wb�r�u� : �10:5a�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÑÎÇÌ w�u� � wa�u� wb�u�. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô (10.5Â) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ ËÔÒÞÕÂÄÛËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ t� Ë r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÑÊËÙËË c ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÕÓÇØ ÖÔÎÑÄËâØ: ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆÐÑ ÒÑÎÇ ("ÅÑÏÑÆËÐÐÑÇ") ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá
Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ); ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ t � 1 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÎâ b ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÂ Ä jrjÿ2 4 1 ÓÂÊ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.4) ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
w�u� � wa�u� wb�u� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ

Gmn � �ÿ1�n qm

qum
qn

qu�n
�wawb�

���
u�u��0

�

�
Xm
k�0

Xn
l�0

m

k

� � n

l

� �
G
�a�
kl G

�b�
mÿk; nÿl ; �10:6�

ÅÆÇ m
k

ÿ �
, ì ÚËÔÎÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ËÊ m ÒÑ k.
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£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Gm �
Xm
k�0

m

k

� �2
G
�a�
k G

�b�
mÿk : �10:7�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (10.5) ÊÂÏÇÐËÏ G
�a�
kl , G

�b�
mÿk; nÿl Ä (10.6) ÐÂ

~G
�a�
kl � �t��k tlG�a�kl ;

~G
�b�
mÿk; nÿl � �r��mÿkrnÿlG�b�mÿk; nÿl : �10:8�

©ÆÇÔß ~G
�a�
kl ,

~G
�b�
kl ì ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ,

ËÔÒÞÕÂÄÛËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ t Ë r
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä
ÑÆÐÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÚÇÓÇÊ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÄÖØ ÄØÑÆÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ

Gmn �
Xm
k�0

Xn
l�0

m

k

� � n

l

� �
~G
�a�
kl

~G
�b�
mÿk; nÿl : �10:9�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.
1. ¯Â ÄØÑÆÇ b ì ÄÂÍÖÖÏ, G�b�mÿk; nÿl � dmkdnl, ÕÂÍ ÚÕÑ

G
0
mn � �t��mtnG�a�mn Ë Gm � ZmG�a�m (ÊÆÇÔß Z � jtj2). ¿ÕÑ ÚÂÔÕ-

ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ËÅÓÂÇÕ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß. ªÔÕËÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÊÆÇÔß ÐÇÕ, "ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÂâ" àÐÇÓÅËâ ÖØÑÆËÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÍÂÐÂÎ.

2. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

G
0
m �

Xm
k�0

m

k

� �2
Zk�1ÿ Z�mÿkG�a�k G

�b�
mÿk : �10:10�

±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ ì ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
×ÑÕÑÐÑÄ Na Ë Nb, ÕÑÅÆÂ

G
�a�
k � Na�Na ÿ 1� . . . �Na ÿ k� 1�;

G
�b�
mÿk � Nb�Nb ÿ 1� . . . �Nb ÿm� k� 1� : �10:11�

°ÕÔáÆÂ

G0m �
Xm
k�0

m

k

� �2 ZkNa!

�Na ÿ k�!
�1ÿ Z�kNb!

�Na ÿ n� k�! : �10:12�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË

G01 � ZNa � �1ÿ Z�Nb ;

G02 � Na�Na ÿ 1� Z2 � 4Z�1ÿ Z�NaNb�
�Nb�Nb ÿ 1��1ÿ Z�2 : �10:13�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ

F 0 � 1ÿ Z2Na ÿ 2Z�1ÿ Z�NaNb � �1ÿ Z�2 Nb

ZNa � �1ÿ Z�Nb
: �10:14�

±ÓËNb � 0 ËÏÇÇÏ F 0 � 1ÿ Z. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÏÇáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË, F 0 6� 0, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ "ÃÇÔ-
ÛÖÏÐÞÌ" ÄØÑÆ. ®ÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ "ÛÖÏÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ" Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ.

3. ±ÑÎÇ b ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ, G�b�mÿk; nÿl � �z�0�mÿkznÿl0 . ªÊ
(10.8) ÔÎÇÆÖÇÕ

G 0mn �
Xm
k�0

Xn
l�0

m

k

� � n

l

� �
�t��ktlG�a�kl �r�z�0�mÿk�rz0�nÿl : �10:15�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ a. ¯Ñ ÇÔÎË t � 1, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá) ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔØÑÆÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 1=r4 1 ÓÂÊ.

4. ±ÑÎÇ bìÕÇÒÎÑÄÑÇ,G�b�mÿk � �mÿ k�!Tmÿk. ªÊ (10.10)
ÔÎÇÆÖÇÕ

G 0m �
Xm
k�0

m

k

� �2
ZkG�a�k �mÿ k�!��1ÿ Z�T�mÿk : �10:16�

°ÒâÕß ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ t � 1, r � 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË T ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÐÆÇÎâ ÆÎâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ¯¬³, Õ.Ç. ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá n, ËÏÇáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ P�n�. ¿ÕË ÒÓËÊÐÂÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ³ÕËÎ-
ÕßÇÔÂ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË.

±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ËÔØÑÆÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÂÐÕËÐÑÓÏÂÎßÐÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [47]); ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¯ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
"ËÔÕËÐÐÞÏË" ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÕËÒÂ ¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ ì Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÎÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ, ÐÇ
ËÏÇáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

®Þ ÒÞÕÂÎËÔß ÊÆÇÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÑÒÇÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ¯¬³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÐÂÃÑÓÑÄ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ fpmg Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕÔÚÇÕÑÄ fgkg. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÃÂ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÑÏÇÐÕÐÞÏË, Õ.Ç. ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ P�n� ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ C�s� ÆÑÎÉÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÕß
ÑÕ 1 ÆÑ 0. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ pm Ë gk. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: p- Ë g-ÍÓËÕÇÓËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, pë
ÍÓËÕÇÓËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ËÏÇáÕ
ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ì ÄÑÅÐÖÕÑÔÕß ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÄ ln�gk� ËÎË ln�m!pm�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÒÖÍÎÑÔÕß ÅÓÂ×ËÍÂ
ln�gk� Ä ÕÑÚÍÇ k � 1 ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ g2-ÍÓËÕÇÓËÌ ¯¬³ ì ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ
ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ.

4 µ¶¯, Õ. 166, å 6
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¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ak�s� c
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕß Ë ÑÃÑÃÜËÕß àÕË ÒÑÆØÑÆÞ (a0�s� � C�s�, ak�0� � Gk,
ak�1� � k!pk). ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ s ÖÔÎÑÄËâ
ak�s� > 0 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑ-
ÔÕË.

£ÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ¯¬³ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙ ¤ÂÐÍÇÎâ H

�n�
K �s� (K, n �

� 1; 2; . . .), ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ak�s� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ s.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕËÒÑÄ: H�0�K � HK ËÎË H

�1�
K � H 0K, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ

ÒÓËÊÐÂÍË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÑ ÕËÒÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¤ÂÐÍÇÎâ: H ËÎËH 0.

®ÇÓÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË T, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ­Ë [49]
(ÔÏ.ÕÂÍÉÇ [91]), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÄÇÕÂ ÑÕ
ÏÂÍcËÏÂÎßÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ (T � 0) Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
(T ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ
ÔÄÇÕÖ). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T � T0 4 1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ö ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ T0 ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ T,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑÕÇÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ ¯¬³, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ
ì "ÒÑÆÑÅÓÇÕÞÌ" ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ (I) Ë "ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÇ" ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (II). ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÄÞâÄËÎË ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: Ä ÔÎÖÚÂÇ I ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ P-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË T > T0, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ II
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ P-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÏ T (ÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [0, T0) ÑÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÔÎÖÚÂË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ë ÒÑ ÕËÒÖ ÏÂÕÓËÙÞ
¤ÂÐÍÇÎâ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË:H 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ I
Ë H Ä ÔÎÖÚÂÇ II. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ¯¬³
(ÍÂÍ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÑËÔÍ ÕËÒÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎË ÄÞâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¯¬³.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÆÐËÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¯¬³, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÛË ÄÞÄÑÆÞ. ®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇ
ÆÂáÕ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÇÕÇ, ÑÐË ÎËÛß ÖÔÓÇÆÐâáÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÆÄÖÏâ
(ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (cÏ. (6.6Â), (I.12ë
I.14) Ë [27, 41, 56, 57, 74, 92]), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÕÇÓÇÔ ÃÑÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ p-ÍÓËÕÇÓËÇÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÏ n ÏÑÆ Ë ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÑÓÞ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p�m1; . . . ;mn� ËÎË ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ àÕË ÐÂÃÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÏÇÐÕÐÞÏË, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n ÏÑÆÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ n ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ÄËÆ-
ÐÑÔÕßá 100 % Ë ÐÂÓÖÛÇÐËá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ;
ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÏË (entangled
states) (ÔÏ. [93]).

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ì ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÑÃÑÄÞÏ (×ÑÕÑÐÐÞÏ)
ÛÖÏÂÏ ÒÓË ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË, ÐÑ ÑÐÂ ÉÇ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÃÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÔÄÑËÕß àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ, Ë
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ¯¬³ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËâ.

ª ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ: ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÂÍÓÑÒÓËÃÑÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ËÊ � 1023 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ËÐÑÅÆÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÒÓËÏÇÓ ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË: ÎáÃÞÇ ÏÂÍÓÑâÄÎÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ.

12. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

I. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ
µÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ö ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÕÓËÙ ¤ÂÐÍÇÎâ [39,
51ë54]. ³ÑÔÕÂÄËÏ ËÊ ÏÑÏÇÐÕÑÄ a0 � 1; a1; . . . ; a2K ÏÂÕÓËÙÖ
H � H

�0�
K ÒÑÓâÆÍÂ K� 1 ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ

Hij � ai�j �
�1
0

dxP�x� xi�j ; �I:1�

Õ.Ç.

H �

1 a1 a2 . . . aK
a1 a2 a3 . . . aK�1
a2 a3 a4 . . . aK�2
. . . . . . . . . . . . . . .
aK aK�1 aK�2 . . . a2K

26664
37775 : �I:2�

¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ
Q�u� �Pi; j Hijuiuj ì ×ÖÐÍÙËá K� 1 ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ u �
� �u0; . . . ; uK�. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔáÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ai
ÚÇÓÇÊ P�x�5 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Q�u� �
�1
0

dxP�x�
XK
i�0

XK
j�0

uiujx
ix j �

�
�1
0

dxP�x�
�XK

i�0
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÞØ u. ¶ÑÓÏÂ Q�u� (Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÏÂÕÓËÙÂ Hij), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ
àÕÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. µÔÎÑÄËÇ (I.3) ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÇÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ, detH5 0 [60].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ Ä (I.3) (Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐËÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ) ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ H, Õ.Ç. detH > 0.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÔÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Hij ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË: li > 0, i � 0; 1; . . . ;K. ¿ÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ a0; . . . ; a2K âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÏÇÐÕÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕcâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�x�. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ a0k � gk � Gk=G

k
1

ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá detH ÐÂ G
K�K�1�
1 Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ

ÖÔÎÑÄËâ detH > 0.
²ÂÄÐÑÔËÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÖÅÎÑ-

ÄÞØ (ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÎÇÄÑÏÖ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÖÅÎÖ ÏÂÕÓËÙÞ H)
ÏËÐÑÓÑÄ (ÍÓËÕÇÓËÌ ³ËÎßÄÇÔÕÓÂ [60]), Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ
ÄÔÇØ ÏÂÕÓËÙ ¤ÂÐÍÇÎâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
K0 � 1; 2; . . . ;Kÿ 1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ "ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ" ÐÂ n ÛÂÅÑÄ ÄÒÓÂÄÑ
ÏÂÕÓËÙÞ H

�n�
K � �ai�j�n�. ¥Îâ ÐËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (I.3) ÐÂØÑ-

ÆËÏ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÄËÆ

detH
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1 � 1 a1

a1 a2

���� ����5 0 ; detH
�1�
1 � a1 a2

a2 a3

���� ����5 0 ;

detH
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1 � a2 a3
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���� ����5 0 ; �I:5�

detH
�0�
2 �

1 a1 a2
a1 a2 a3
a2 a3 a4

�����
�����5 0 ;

detH
�1�
2 �

a1 a2 a3
a2 a3 a4
a3 a4 a5

�����
�����5 0 ; . . . ; �I:6�

ÅÆÇ ak � Gk ËÎË ak � k!pk=p0. °ÃÓÂÕÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÖá
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÄÔÇ àÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (Õ.Ç. ÔÄÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÐ) ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ detHK �
� detH

�0�
K > 0 Ë detH 0K � detH

�1�
K > 0 (K � 1; 2; . . .) [53].

¬ÓËÕÇÓËË detHK > 0 ÒÓË ak � Gk ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
[59], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ detH1 > 1 (Õ.Ç. ÐÇ ÃÞÎÑ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË), ÐÑ
detH2 < 1. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÞ ÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÎÂÔß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ detHK ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË
ÏÂÕÓËÙ ¤ÂÐÍÇÎâ ~HK, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ (ÐÇ
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ) ÏÑÏÇÐÕÑÄ hnki. ¿ÕË ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ.

ªÊ (I.5) ÔÎÇÆÖáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ (ÔÓ. (4.7))

Dk � detH
�kÿ1�
1

a2k
� 1 � akÿ1 ak�1

a2k
5 1; k � 1; 2; . . . �I:7�

¯ÂÒÓËÏÇÓ,

a2 5 a21; a1a3 5 a22 : �I:8�

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ (ÑÃÞÚÐÞÇ) ÏÑÏÇÐÕÞ hnki, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÑÆ ak
ÒÑÐËÏÂÕß hnki Ë ÊÂÏÇÐËÕß Ä (I.1), (I.3) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5.2), ÕÑ ÄÔÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ, ÒÓËÚÇÏ
ÖÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, D1 5 1
ÕÇÒÇÓß ÑÊÐÂÚÂÇÕ hn2i5 hni2 , Õ.Ç. G2 5 hni�hni ÿ 1�.

µÔÎÑÄËâ (I.7) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�x�5 0:

akal � hxkihyli �
�1
0

dx

�1
0

dyP�x�P�y� xkyl � hxkyli :
�I:9�

©ÆÇÔß k, l � 0; 1; 2; . . . ±ÖÔÕß lÿ k� 1 � m5 0. ¥ÑÍÂÉÇÏ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [58]

akal 4 akÿ1al�1 ; �I:10�

(ÒÓË k � l ÒÑÎÖÚÂÇÏ (I.7); ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
Ä [58]). ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
hxkyli4 hxkÿ1yl�1i ËÎË
hxkyl � ykxli4 hxkÿ1yl�1 � ykÿ1xl�1i :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ P�x�P�y�5 0, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÔÇØ x; y5 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

xkyl � ykxl 4 xkÿ1yl�1 � ykÿ1xl�1 :

±ÓË x, y � 0 àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß x, y > 0. ±ÑÆÇÎËÄ
ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÐÂ xkÿ1yl�1 Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÄ x=y � e > 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
e� em 4 1� em�1 ËÎË em ÿ 14e�em ÿ 1�. ±ÓË e � 1 àÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ²ÂÊÆÇÎËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÐÂ em ÿ 1.
¦ÔÎË e > 1, ÕÑ em ÿ 1 > 0 Ë ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ cÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 1 < e; ÒÓË e < 1 ÆÇÎËÏ ÐÂ
em ÿ 1 < 0 c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÑÒâÕß
ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 1 > e.

²âÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¬ÑÛËëºÄÂÓÙÂ Ë ¬ÑÛË [60]

��hfgi��4 ��������������������
hf�fihg�gi

p
4

1

2

�hf�fi � hg�gi� ; �I:11�

ÅÆÇ f � f �x; y; . . .�, g � g �x; y; . . .� Ë x; y; . . . ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑÎÂÅÂâ f � x�mÿk�=2, g � x�n�k�=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
(ÒÓË ÚÇÕÐÑÏ �m� n�=2)
�a�m�n�=2�2 4 amÿkan�k : �I:12�
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÏÑÆ ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË x; y Ë ÏÑÏÇÐÕÞ

am;n � hxmyni �
� �

dx dyP�x; y� xmyn

(ÔÓ. (I.9)). ±ÑÎÂÅÂâ Ä (I.11)

f2 � xmyn; g2 � x2kÿmy2lÿn ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�ak; l�2 4 amn a2kÿm; 2lÿn : �I:13�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (I.10) ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ [92]:

ak; l � al; k 4 ak�1; lÿ1 � al�1; kÿ1 �k5 l � 1; 2; . . .� : �I:14�
±ÑÎÂÅÂâ amn � Gmn ËÎË amn � m!n!pmn, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓâÆ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Gmn Ë ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ pmn (ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

�p11�2 4 4p00p22; �G11�2 4G22;

�p11�2 4 4p02p20; �G11�2 4G02G20 : �I:15�

£ÞÔÑÍÂâ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [3, 12, 13] ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ.

II. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
±ÓËÏÇÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÐÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚ-
ÐÑÔÕß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ pm Ë ÐÂ ×ÂÍÕÑÓËÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ Gk, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÔÔËÄÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ fmig, ÆÂáÜËÌ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

ak�s� �
X1
m�k

pm�1ÿ s�mÿk m!

�mÿ k�! �

�
�1
0

xk exp�ÿsx�P�x� dx � 
 : n̂k exp�ÿsn̂� :� �II:1�
�s5 0� :

°ÕÔáÆÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ak�s� > 0. ±ÓË s � 0 (II.1)
ÆÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞGk, Â ÒÓË s � 1ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pk, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ k!. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (II.1) Ë (4.2)
ÏÑÏÇÐÕ ak�s� ÓÂÄÇÐ k-Ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË C�s�, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ �ÿ1�k,

a0�s� � C�s�; ak�s� � �ÿ1�k dkC�s�
dsk

;

dak�s�
ds

� ÿak�1�s� : �II:2�

¥ÑÃÂÄËÄ Ä (II.1) ÏÐÑÉËÕÇÎß 1ÿ exp�ÿs0x�P�s0x�m=m!
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ak�s� �
X1
m�0

�s0 ÿ s�m
m!

ak�m�s0� : �II:3�

CÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.3) Ë (3.4Â) ÔÎÇÆÖáÕ ÑÕÔáÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË ÒÓË �s; s0� ÓÂÄÐÑÏ (0,1) Ë (1,0). µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË

P
pm � 1 ÆÂÇÕX1

k;m�0

�sÿ 1�m
k!m!

ak�m�s� � 1 : �II:4�

°ÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔËÄ fmig
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ak�s� � 1

M

XM
i�1
�1ÿ s�miÿk mi �mi ÿ 1� . . . �mi ÿ k� 1� �II:5�

�mi 5 k� :

±ÓË s! 1 ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÚÎÇÐÞ Ô mi � k, Õ.Ç.
ak�1�=k! ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË pk.

²ÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑÔÕË smax ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
ak�s� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pk.

ªÊ (II.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÄÔÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ
ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s.

µÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ a0�s� > 1, ak�s� < 0 ÒÓË ÎáÃÞØ s
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ¯¬³. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.10) ÒÓË

s > s1 � 2�N� T�
N�N� 1� ÿ �N� T�2 : �II:6�

±ÓË s � s1=2 ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ D2k�1�s1� � 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ 1� T ÏÑÏÇÐÕ a0�s� ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(7.14) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß, ÒÓË s > 1=�1ÿ T�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÒÓË T � 0; 5, ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË
a0�2� �


�ÿ1�m� �Mÿ1
P

i �ÿ1�mi (i ì ÐÑÏÇÓ Ë M ì
ÚËÔÎÑ ËÔÒÞÕÂÐËÌ). ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÏÂÕÓËÙ ¤ÂÐÍÇÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 âÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ×ÖÐÍÙËâ a0�s�
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (II.1) ÒÑÆ-
ÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâP�n�,
ÅÆÇ ÑÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ (ÒÓË T < 1).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (II.2) "ÔÆÄËÅ" ÏÂÕÓËÙ ¤ÂÐÍÇÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ s

H
�n�1�
K �s� � ÿ dH

�n�
K �s�
ds

: �II:7�

®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

ck�o� �
�1
0

exp�ikon�P�n� dn � 
:exp�ikon̂�:�;
ck�o� � cÿk�o�� � ck�ÿo�� �II:8�

ÒÓË k � 0;�1; . . . ;N. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÒÂÆÂáÕ Ô
~P�ko� � C�ÿiko�, ÅÆÇ ~P�o� Ë C�s�ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ
Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÇÎ ÑÕÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ. (4.1), (4.2)).
°ÃÓÂÊÖÇÏ àÓÏËÕÑÄÞ ÏÂÕÓËÙÞ

�
HN�o�

�
kl
� ckÿl�o�,
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N � 1; 2; . . ., Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ

Q�u� �
XN
k; l

ckÿl�o� uku�l �
�
dnP�n�

����XN
k

exp�ikon� uk
����2
�II:9�

(ÒÓË o � 2p ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÒÎËÙÇÄÞÏË [52]). £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË P�n�5 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ HN�o�
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ
detHN�o� � det

�
~P
��kÿ l�o�	5 0 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÔÕÞ ÐÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
N � 1 Ë 2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1ÿ �� ~P�o���2 5 0;

1� 2Re
�

~P�2o� ~P�o�2��ÿ �� ~P�2o���2 ÿ 2
�� ~P�o���2 5 0 : �II:10�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÎËÛß ÒÓË
T < 0; 41 Ë T < 0; 55 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÕÇÔÕÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ak�s�.
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Properties of the non-classical light (NCL) are consideredwith the emphasis on experimentally observed signatures, which are underlied
by the well-known Mandel's formula relating the statistics of photon counts to that of the light incident on the detector. A systematic
operational approach is presented to study the NCL using two parallel sets of numbers measured: probabilities of photon counts fpmg
and normalised factorial moments of counts fgkg. Two particular examples are examined in detail: a `heated' squeezed vacuum and a
`heated' one-photon state. An alternative method is proposed to discover weak non-classicality using `generalised' moments fak�s�g.
The inêuence the linear absorption (ampliécation) and the beam-splitting exert on the NCL, and the relation between the NCL and the
absolute calibration of photodectectors are considered. The conditions are found under which the beam-splitter realises a mathematical
operation of superposition of two one-mode éelds, which is useful in studying the NCL.
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