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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [1 ë 7]
ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ ÏÑÆÇÎß (ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÇÅÑ ËÏâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊËX

x 0
Jxÿx 0Cx 0 � VxCx � ECx �1:1�

ÐÂ d-ÏÇÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ x Ë
x 0 ÐÖÏÇÓÖáÕ ÇÇ ÖÊÎÞ); ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Jxÿx 0
ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ jxÿ x 0j, Â ÊÐÂÚÇÐËâ
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±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ (4ÿEE)-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ

ª.®. ³ÖÔÎÑÄ

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ" ÊÐÂÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÚÎÇÐÇ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. £ÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d � 4 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ E-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ "ÎÑÉÐÑÅÑ" ÒÑÎáÔÂ,
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ �4ÿE�-ÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ÕÇÑÓËÌ: ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÒÓË d > 4, ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË �d � 4�,
ÔÖÒÇÓÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓË d < 4. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÇÑÓËË ÄÞâÔÐÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. £ �4ÿE�-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË N � 1 (N ì ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ)
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÔÕÂÓÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË 1=E, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØNìË ÄÔÇ ÐËÊÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑ N ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä
ÅÎÂÄÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÑN ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÎÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÚË-
ÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ­ËÒÂÕÑÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃØÑÆÖ "ÎÑÉÐÑÅÑ" ÒÑÎáÔÂ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vx Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ W,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ [1] ËÎË ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞÏ:

PfVxg � exp
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³ÒÇÍÕÓ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

E�p� �
X
x

Jx exp�ÿipx� �1:3�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá ÊÑÐÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ J.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÖ, ÒÓË W4 J ÆË××ÖÊËâ Ä ÊÑÐÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË W ÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ W=J. ®ÇÕÑÆ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ Jxÿx 0 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÕÃÑÓÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

®ÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá
ÄÇÓÔËá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏV�x�: àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.1) Ä ÄËÆÇ�

E�p̂� � V�x��C�x� � EC�x� ; �1:4�

ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ exp�ip̂x� ÇÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ x
(ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÔÚËÕÂÇÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ
E�p� � p2=2m ÒÓË p5 aÿ10 , ÅÆÇ a0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË). ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ª.®. ­Ë×ÛËÙÂ [8], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ®ÑÕÕÖ [2], ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ (ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ) ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ec,
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÒÓË T � 0 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÊÑÐÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐËÉÐÇÏÖ Ë ÄÇÓØÐÇÏÖ ÍÓÂâÏ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂW ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËWc ÔÎËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ:
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË×-
×ÖÊËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ.
±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ Ec, ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. °Ð ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ x, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË

s � jEF ÿ Ecjs ; x � jEc ÿ EFjÿn ; �1:5�

ÄÄÑÆâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ s Ë n ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [9 ë 11].

³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ®ÑÕÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ, Ë
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ²ÂÃÑÕÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
[1] ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá; ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÑÃÑÛÎÑÔß ÃÇÊ ÍÖÓßÇÊÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÏÇ ÑÃÊÑÓÂ. ±Ñ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓËÊÐÂÐËá, ÓÂÃÑÕÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß "ÒÎÑØÑ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐË-
ÏÂÇÏÑÌ", ÚÕÑ ÒÑÃÖÆËÎÑ ¥É. ©ÂÌÏÂÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÄÑËÏ

ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÕÑÓÔÍËÏ ÕÂÎÂÐÕÑÏ, "ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÛÇ"
[12]. OÐ ÔÑØÓÂÐËÎ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ, ÐÑ ÄÄÇÎ ÑÆÐÖ "ÏÂÎÇÐßÍÖá" ÏÑÆË×ËÍÂÙËá. ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÕÑÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1.1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË cs�r� Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Es �s � 1; 2; . . . ;N�

GR;A
E �r; r 0� �

X
s

cs�r�c�s �r 0�
Eÿ Es � id

; �1:6�

ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÙÇÐÑÍ ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ËØ ÕËÒËÚÐÞÇ
(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÂÌÏÂÐ ÉÇ ÒÇÓÇÛÇÎ Í
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎÂÔß
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ
[13] Ë ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ë ¤ÑÓßÍÑÄÂ [14]. TÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÇÐ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, Ë ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ©ÂÌÏÂÐÂ ÃÞÎÑ ÔÑÚÕÇÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ­ÎÑÌÆÂ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (1.1) Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ ÖÊÎÑÄ ÄËÆÂ

P�Vx� � 1

p
W

V 2
x �W 2

: �1:7�

£ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ ËÏÇÎÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ


G�p;E�� � 1

Eÿ E�p� � iW
�1:8�

Ë ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÂ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑ àÐÇÓÅËË E
ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ W, ÚÕÑ ÔÕÂÄËÎÑ
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÔÕÖ-
ÒËÎ Ô ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß
ËÏÇÐÐÑ Í ÕËÒËÚÐÑÌ, Â ÐÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Â
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕËÒËÚÐÞÇ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1958 ÅÑÆÂ. ³ÖÕß ÆÇÎÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�X� ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞX ËÏÇÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØXÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ, ÕÑ ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

�1
0 XP�X� dX, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ

Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐÞ X, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÒÓË
ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËË.

±ÑÊÉÇ ¿ÍÑÐÑÏÖ Ë ¬ÑàÐ ÒÑÍÂÊÂÎË [16], ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
G�x; x 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÑÚÍË x Ä
ÕÑÚÍÖ x 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË ÄÂÉÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ


jG�x; x0�j2�
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÍÓËÕÇÓËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËá ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ

G�x; x 0�� Í ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ.

³ÓÇÆÐââ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ n�E�, Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÑÔÑÃÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑËÔÕËÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ, ØÑÕâ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ [17], ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐââ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ



G�x; x 0��, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÊÐÑ-

ÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ xÿ x 0, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ exp�ÿjxÿ x 0j=l� Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ [14]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ®ÑÕÕÖ [2], ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ l
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÔÏÞÔÎ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
(ØÑÕâ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ) Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÎËÛß

504 ª.®. ³µ³­°£ [µ¶¯ 1998



ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,


G�x; x 0�� ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ

ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ë "ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ" ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ 1 [9 ë 11]. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ

f�r1r2; r3r4� �


GR

E�o�r1r2�GA
E �r3r4�

�
; �1:9�

ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ,
ËÏÇÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÇÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ [19].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ



G�x; x 0��, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÏ

ÓâÆÑÏ (ÓËÔ. 1a), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË S:


GR;A
E �k�� � GR;A

k � 1

Eÿ Ek ÿ SR;A
k

; �1:10�

ÓâÆ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 1Ã). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ f, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÑÐÙÂÏË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÎËÐËâØGR ËGA (ÓËÔ. 2a), Ë ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÐÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ (ÓËÔ. 2Ã), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÖá
ÄÇÓÛËÐÖ U (ÓËÔ. 2Ä) Ë Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ:

fkk0 �q� � GR
k�q=2G

A
kÿq=2

�
Ndkÿk0 �

1

N

X
k1

Ukk1�q�fk1k
0 �q�
�
:

�1:11�

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
ÓÂÄÐÂ E� o ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ GR Ë E ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ GA, Ë
ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 2Å).

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÒÂÓÍÇÕ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [5, 20], ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÒÓËÓÑÆÖ Ë
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ "ÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ µÑÓÆÂ [21]

DSk�q� � 1

N

X
k 0

Ukk0 �q�DGk0 �q� ; �1:12�

DGk�q� � GR
k�q=2 ÿ GA

kÿq=2 ; DSk�q� � SR
k�q=2 ÿ SA

kÿq=2 ;

�1:13�
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Sk Ë ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÖá
ÄÇÓÛËÐÖ Ukk0 �q�. ªÊ ÄÞÄÑÆÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÑ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË Sk Ë Ukk0 �q�:
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä, ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÄÕÑÓÑÌ,
ÕÓÇÕßÇÌ, ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐËÍÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ,
ÒÑÍÂ ÐÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ 70-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ [3,
22 ë 24] ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë ÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [9 ë 11]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÑ
ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.4) Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (1.2) Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ a0 ! 0,
ad
0W

2 ! const Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ô n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
u � �j1;j2; . . . ;jn� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0 : Ä àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ

1 ¡ÓÅÖÏÇÐÕ Ô ÏÑÆÇÎßá ­ÎÑÌÆÂ ÒÓË ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇ
ÍÂÉÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ.®ÑÆÇÎß ­ÎÑÌÆÂ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÎÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌì ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÔÇ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÎËÐËÌ), Â ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÒÎËÍ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ (ÔÓ. Ô (1.14)).
¯Ç ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÏÑÆÇÎË ­ÎÑÌÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕßá ÒÓÑÃÎÇÏÞ; ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ [18] ÏÑÉÐÑ âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-
ÔÕË.

Â

Ã

S = + +. . .

+++=
hGi

++ +. . .

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ hGi, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ [9] ËÎË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [14] (a); ÓâÆ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË S ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ (Ã).

+=

Ã

U f

+= + + +. . . =f U U U U U U
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+= ++ + +. . .f
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+= + +. . . =U +

k� q

2
k0 � q

2

k0 ÿ q

2
kÿ q

2

� fkk0 �q�

Å

f

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÓâÆ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ f (a), ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ (Ã) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ
ÄÇÓÛËÐÞ U (Ä). ±ÑâÔÐÇÐËÇ ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (Å).
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[9, Ô. 225] ËÎË ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ [25]. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ

Hfjg �
�
ddx

�
1

2
cjHuj2 � 1

2
K20juj2 �

1

4
g0juj4

�
�1:14�

ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË

c � 1

2m
; K20 � ÿE ; g0 � ÿW 2ad

0

2
: �1:15�

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË jHuj2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓË juj2 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ Ë d > 2
ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ E), ÑÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË juj4
ËÏÇÇÕ "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ" ÊÐÂÍ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÇÛÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ËÊËÍÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ; ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 2.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ hGRGAi, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÖÎß-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ u

Ë ff [25], ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
[26]:

Hfj;fg �
�
ddx

�
1

2
cjHuj2 � 1

2
cjHffj2 � 1

2
K21juj2�

� 1

2
K22jffj2 �

1

4
g0
ÿjuj2 � jffj2�2� ; �1:16�

ÅÆÇ K21 � ÿEÿ oÿ id, K22 � ÿE� id.
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ

ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ (1.14),
(1.16) ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
d � 4ÿE; ÕÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
70-Ø ÅÑÆÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÂÎË ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË [25], Â
ÒÂÓÍÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÔÕÑÎÍÐÖÎÂÔß Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
"ÎÑÉÐÑÅÑ" ÒÑÎáÔÂ [5, 20, 27]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ £ÇÅÐÇÓÑÏ [28]
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÔÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¯ÇÖÆÂÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ �4ÿE�-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË [25, 27] ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß dc2 ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÑÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ) ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ.
´ÂÖÎÇÔ [29] ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂá-

ÜËÇ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 4, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÕËÒÂ
"ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÌ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ" (Õ.Ç. ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
a0 ! 0, ad

0W
2 ! const Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1.4)) Ë ÔÄËÆÇÕÇÎß-

ÔÕÄÖáÕ ÎËÛß Ñ ÐÇ×ËÊËÚÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
´ÂÖÎÇÔÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÄÞÆÄËÉÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊ, ÚÕÑ dc2 � 6
[30], dc2 � 8 [31, 32] Ë dc2 � 1 [33 ë 35]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÇÆËÐÔÕÄÂ ÏÐÇÐËÌ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ dc2 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ËÆÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ d > dc2 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÒÓÑÜÇÐËá
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Õ.Ç. ÍÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
"ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ".

¥Îâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ
[36 ë 39]: ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ dc2 � 4, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ d > 4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÓÑÜÇÐËá
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË
d � 4 Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ �4ÿE�-ÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ÑÔÄÇÜÇÐÂ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 3),
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÊÂÆÂÚ Ë, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÔÎÂÃÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ �4ÿE�ëÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË:
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.

2. £ÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d=4

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÓÑÅ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÄÄËÆÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ [40]). £ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË
ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (1.1) Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ ÖÊÎÑÄ (1.2); ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÂÇÏ
ÔÎÂÃÞÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ

W5 J ; jEj5 J ; �2:1�
ÅÆÇ E ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ.

£ÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (1.1) ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d � 4ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

±ÓËÐÙËÒ ªÑ××Ç ë²ÇÅÇÎâ.µÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÆÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ªÑ××Ç ë²ÇÅÇÎâ [2]

pl01 ili Et01 ; �2:2�

ÅÆÇ E Ë pì àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, l Ë tì ÆÎËÐÂ Ë
ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. £ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

tÿ1�E� � ad
0W

2n0�E� ; �2:3�

2 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß g0
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÙÇÎÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ
g0. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ô g0 < 0 ÒÑÐËÏÂáÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ g0. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÍÂÍ
ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß Ä [25], ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎÂ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÎâ j: àÕËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ.
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n0�E� � �ad
0 J�ÿ1

�
E

J

��dÿ2�=2
�2:4�

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; ÒÓË d < 4
ÖÔÎÑÄËÇ (2.2) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

E0J

�
W

J

�4=�4ÿd�
; �2:5�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË d > 4 ÑÐÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ E.

¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ
ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ (1.14), (1.16), ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛß ÊÐÂÍÑÏ g0 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 4 ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ: ÒÓË d > 4 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË g0 < 0 ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 4 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÄÔÇØ d ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ
g0 � 0; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ d ÃÎËÊÍËØ Í 4 ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍË g0 � g��d�. ±ÓË d � 4 ÆÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ÕÑÚÍË "ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá", ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË d > 4
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÇÓÄÂâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÄÕÑÓÂâ, Â ÒÓË d < 4 ì
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 cÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
"ÊÂÓâÆÂ" g0 ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. ¦ÔÎË
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g0 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÒÓË d < 4
ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ g� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÑÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓâÏÞØ
ÂÐÂÎÑÅËÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [25]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
d > 4 Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ g0 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÕÇÑÓËË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ:
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ g0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ

ÄÍÎÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÃoÂ ÎßÛËØ Ë ÏÇÐßÛËØ ÚÇÕÞÓÇØ.

®ÇÕÑÆ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ E ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
­Ë×ÛËÙÂ [8, 40]. £ ÔËÎÖ (1.2) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÅÎÖÃËÐÑÌ V Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ R ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 3

P�V;R� � exp

�
ÿV 2Rd

W 2ad
0

�
: �2:6�

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä âÏÇ ÖÓÑÄÐâ E � ÿjEj ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ V Ë R
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E � ÿV� 1

mR2
� ÿV� J

�
a0
R

�2

; �2:7�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß V ËÊ (2.6):

P�E;R� � exp

(
ÿ
�
R

a0

�d�jEj � J�a0=R�2
W

�2)
�

� exp
�ÿS�E;R�� : �2:8�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�E� ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ E, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E�,
ÐÂÆÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.8) ÒÑ R, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ R ÐÂ R0 ì
ÕÑÚÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË S�E;R�: ÒÓË d < 4 ÓÂÆËÖÔ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË R0 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ jEjÿ1=2
(ÓËÔ. 4Â) Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË jEj ! 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ­Ë×ÛËÙÂ

n�E� � exp
�ÿconst jEj�4ÿd�=2� : �2:9�

±ÓË d > 4 (ÓËÔ. 4a) àÍÔÕÓÇÏÖÏ S�E;R� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ R, Õ.Ç. R0 � a0, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

n�E� � exp

�
ÿ�J� jEj�

2

W 2

�
: �2:10�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ R ÑÕ ×ÖÐÍÙËË S�E;R� ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß; Ä ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
[20, 41 ë 43] àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ì ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ [44].

±ÓË d � 4 (ÓËÔ. 4Ã) ×ÖÐÍÙËâ S�E;R� � const � S0 ÒÓË
E � 0, Ë ÔËÕÖÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá: ÒÓË ÃÑÎßÛËØ R
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË E,
S�E;R� ÿ S0 � E 2Rd, ÒÓËÏÂÎÞØR ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ E�p� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ p. ¦ÔÎË Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË E�p� ÒÑ p ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ p2 ÖÚÇÔÕß
ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ p4, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (2.7) ÒÑÎÖÚËÏ

E � ÿV� J

�
a0
R

�2

� bJ
�
a0
R

�4

: �2:11�

3 £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐËÉÇ ÑÙÇÐÍÂØ ÄÔáÆÖ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 1.

d

g0

0

4

g��d�

²ËÔ. 3.ªÊÏÇÐÇÐËÇ "ÊÂÓâÆÂ" g0 ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ.
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±ÓË b > 0 ×ÖÐÍÙËâ S�E;R� ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ S0

ÄÄÇÓØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË
R0 � jEjÿ1=4, Â ÒÓË b < 0ì ÄÐËÊ, Ë ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË R0 � a0, ÅÆÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ E�p� ÒÑ p (ÓËÔ. 4Ã). ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Í ÐËÊÛËÏ
"ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ" ÒÓË d � 4 ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÆÇÎË: ÒÓË
b < 0 ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá d > 4, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
b > 0 ÓÂÆËÖÔ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË
jEj ! 0, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐËÊÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÓË E! ÿ1

n�E� �
exp

�
ÿ J 2

W 2

�
1� jEj

J

��
; b < 0 ;

exp

�
ÿ J 2

W 2

�
1� jEj

1=2

J 1=2

��
; b > 0 :

8>>><>>>: �2:12�

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ E, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑÓÑÅ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÍÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË b < 0
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ Ô S � S1

Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÎÂÕÑ S�E;R� � S0, ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
jEj. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ P�E;R� Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÑËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕËÒÂ

P�E� � n�E� � exp�ÿS1� �
�

J

jEj
�a

exp�ÿS0� ; �2:13�

ÅÆÇ a � 1=2. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË S1 ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ (ÄÍÎÂÆÂ ÒÎÂÕÑ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ S1 ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô S0, Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÖÚÂá b > 0, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ-

Ôâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (2.13), ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ a
ÐÇÎßÊâ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÔÇÓßÇÊÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÖ; ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÑ 1/3 (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.3).

©ÂÕÖØÂÐËÇ G, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË S�p; K� ÒÓË p � 0 (K ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ K0), Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E� Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ

G � J

�
exp�ÿS1� �

�
J

jEj
�1=3

exp�ÿS0�
�
: �2:14�

¿ÐÇÓÅËâ ÄÔÇÅÆÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË E� iG, Ë Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÏÑÉÐÑ jEj ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ G;
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒÓË S1 < 3S0=4, ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖS�E;R� �Wÿ2 (ÔÏ. (2.8)), ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Sc � 3S0=4 ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÏÑÆÇÎÇÌ: ÒÓË S1 < Sc ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, Ë ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá d > 4; ÒÓË S1 > Sc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÇÔÕË Ä
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ: ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÐËÊÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË.±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá
ÕÇÑÓËË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË S ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ p r, ÅÆÇ
r � 2� �dÿ 4�N. ±ÓË d > 4 ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
Ë ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ [45] ì ÕÓÇÃÖÇÕÔâ âÄÐÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ. ±ÓË d < 4 ËÏÇÇÏ r < 2 ÆÎâ ÄÔÇØN: ÒÓË ÄÞÚËÕÂÐËË ËÊ
ÍÂÉÆÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË p � K � 0 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
r ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 2, Ë ÓÂÊÐÑÔÕß S�p; K� ÿ S�0; 0� ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ S�0; 0�, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ ÎËÛß Í ÔÆÄËÅÖ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ
àÐÇÓÅËË. ±ÓË d � 4 ÓÂÊÐÑÔÕß S�p; K� ÿ S�0; 0� ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÖÔÕÓÂÐâÇÏÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÑÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [45, 46]; ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ Lÿ1: ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÏÇÐßÛËÇ Lÿ1, ÐÇ ÆÂáÕ d-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓË L!1. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ: ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ì ÄÍÎÂÆ ÒÎÂÕÑ ì ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË S1 > Sc; Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÕÇÑÓËÌ:

Â) ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÓË d > 4;
Ã) ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÕÇÑÓËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÅÂÓË×-

ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË �d � 4, S1 < Sc�;
Ä) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÕÇÑÓËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË �d � 4, S1 > Sc�;
Å) ÕÇÑÓËË, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ

ÄÞÚËÕÂÐËâ (ÔÖÒÇÓÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ) ÒÓË d < 4.
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d > 4
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� �1=4

b > 0

b � 0

b < 0

E < 0

E � 0

� a0 R
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S0

S1
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Ã

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË S�E;R� ÑÕ R ÒÓË E � const. d > 4 Ë d < 4

(a); d � 4 (Ã).
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÄÞÔÑÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ �4ÿ E�-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÕÇÑÓËÌ: ÒÖÕß ÑÕ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ Í ÐËÊÛËÏ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 4 ÐÇ ÑÔÕÂ-
ÎÂÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂÔß
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ. ¬ÂÉÖÜÇÇÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ªÑ××Ç ë
²ÇÅÇÎâ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ E Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [44] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÓË d � 4 ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [2, Ô. 32].
²ÂÃÑÕÂ ´ÂÖÎÇÔÂ [29] ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÓËÕËÍÖ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ: ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÏÖ ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ a0 ! 0, ad

0W
2 ! const "ÓÂÊ-

ÏÂÊÞÄÂáÕÔâ" ÒÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË àÐÇÓÅËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË n�E� ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ¥Îâ ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
´ÂÖÎÇÔÂ Í ÏÐÇÐËá (ØÑÕâ Ë ÄÇÔßÏÂ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ 4), ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d � 4 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ; ÔÎÂÃÑÔÕß àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÔÐÂ ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÇÜÇ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ "ÎÑÉÐÑÅÑ" ÒÑÎáÔÂ

±ÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ �4ÿE�-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ [25,
27], ÐÑ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂÔß ÅÎÖÃÑÍÂâ ÔÄâÊß Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆ e, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÊÂÍÑÐ ¬ÖÎÑÐÂ, Ô
"ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ" ÊÂÓâÆÑÏ e0, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ [45, 47]

e2 � e20
1� �2e20=3p� ln�L=m�

; �3:1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L ÐÇ
ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÔÕÓÇÏÎÇÐ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË: ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆ e ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
e0. ¿ÕÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÐÖÎß ÊÂÓâÆÂ" ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÍÂÍËØ-ÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÕÇÑÓËË [48]. ¦ÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ e0 ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ Lÿ1 Ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ L ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.1)
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆ e, Õ.Ç.

e20�L� �
e2

1ÿ �2e2=3p� ln�L=m� : �3:2�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÏÇÐßÛËØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ

mÿ1 �� �h=mc�, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß (ÓËÔ. 5). £ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ (3.1), ÐÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Â ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ,
ÒÑÚÇÏÖ ÍÄÂÓÍË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ), Â ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎÇÕÇÕßÔâ
(ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.1)
ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË; ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÚÇÏ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.1), ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 (àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â Ä ¬·¥ ì ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5)), ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ
[49].

³ÄâÊß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÏÑÆÇÎË (1.14) Ô d � 4, n � 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß j4, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [45,
50]; ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ K ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g0
(ÒÓËÕâÉÇÐËÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.
³ËÕÖÂÙËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá Ä ÏÑÆÇÎË j4 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Ë
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (3.1), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ g, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ô ÇÅÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g0 [11, 45, 51, 52]:

g � g0
1� K4�n� 8�g0 ln�L=K� ; �3:3�

ÅÆÇ K4 � �8p2�ÿ1 ìÒÎÑÜÂÆß ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ �2p�4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (3.3)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÒÂÓ-
ÍÇÕÐÞØ" ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ [52 ë 55]. ±ÓË g0 > 0, Õ.Ç. Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.3), ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË K! 0, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÐÖÎß ÊÂÓâÆÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ g0 Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÏÂÔÛ-

4 "... Both the density of states and the properties of localized states are
special in four dimensions ..., but these special features do not seem to
make the problems we are interested in any simpler, and so extrapolation
from four to three dimensions is not obviously helpful" [29, p. L603].
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ÕÂÃÖ Ë âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË.±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ d � 4 Í
d � 4ÿ E ÊÂÓâÆ g Ä ÒÓÇÆÇÎÇ K! 0 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ,
ÐÑ ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ; ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÔÄâÊÂÐ ÖÔÒÇØ E-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ £ËÎßÔÑÐÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÂÓÍÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÕÇÑÓËË [52, 56].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÕËÒÂ
(3.3) Ô g0 < 0 [5, 20, 27], Ë ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ: ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÓÑÅÖ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÒÂÆÂÇÕ, Â ÓÂÔÕÇÕ, Ë
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÏÂÎÑÏ K (Õ.Ç. ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.3) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
"ÎÑÉÐÞÌ" ÒÑÎáÔ, ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕËÒÂ (3.3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË, Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÕÇÑÓËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ) ì Í
âÄÐÑ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ³ÂÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [5, 20], ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ
ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

4. °Õ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ì Í ÐËÊÛËÏ

4.1. µÒÓÑÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÓË d > 4
ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË S�p;E�
(ÓËÔ. 1Ã) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ (ÒÑÓâÆÑÍ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá g0, Õ.Ç. ÚËÔÎÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÎËÐËÌ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÛÐÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ W 2 Ë ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËá ÆÄÖØ G-×ÖÐÍÙËÌ. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ 5 [14]

G�p;E� � 1

Eÿ p2=2m� iG
: �4:1�

±ÓË d < 4 ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÖÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË p; ÒÑàÕÑÏÖ Ä ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ E ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1=G. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ G âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË W Ë,
ÑÍÂÊÞÄÂâÔß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ÏÂÎÑÔÕß ÏÐÑÉËÕÇÎâ W 2. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË jEj � G ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

±ÓË d > 4 ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÄÄËÆÖ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË p � L, Ë ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ (4.1) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1=J; ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ

W 2

J 2
5 1 : �4:2�

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÆÂáÜÇÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ [36]: ÓâÆ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ S ÐÖÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ Ë ÔÖÏÏÑÌ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ì ÑÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ N0 ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÎÇÐÞ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÓâÆÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ N0.

²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓâÏÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË àÐÇÓÅËÌ ÖÊÎÑÄ (1.2) Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂìË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË ì ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ W, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E� � ImG�E� id� ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÄÔÇØE
ËW. OÕÔáÆÂ

G�E� id� ÿ G�Eÿ id� � const� n�E� 6� 0

dlq wseh E; g0 < 0 ; �4:3�

Õ.Ç. ÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G�E� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÇÊ ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ E, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G0�E�. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÔÖÏÏÂ ÓâÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË;
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÓâÆ ÏÂÉÑÓËÓÖÇÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÚËÔÎÑÄÞÏ
ÓâÆÑÏ [57]. ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ G�E� ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ g0 ÓÂÔÕÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ aN Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ a, ÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ jg0j ÓâÆ ÏÂÉÑÓËÓÖÇÕÔâ
ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÇÌ Ë ÔØÑÆËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ; ÕÑÅÆÂ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕËG0�E�, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.3). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÔÕÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ aN ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ a, Ë ÓâÆ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ jg0j. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÎÇÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ­ËÒÂÕÑÄÂ [58], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÆÇÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ FN

ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË F�g�

F�g� �
X1
N�0

FN gN �4:4�

ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

FN �
�
C

dg

2pi
F�g�
gN�1 ; �4:5�

ÅÆÇ ÍÑÐÕÖÓ C ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÑÚÍÖ g � 0 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÄËÆÇ
exp
�ÿ�N� 1� ln g�, ËÏÇÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ô

ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
5 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔáÆÖ, ÅÆÇ àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ. ±ÓËÏÇÐËÏ (4.5) Í ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ

F�g� �
�
Dj exp

ÿÿHfg;jg� ;
Hfjg � H0fjg � gHintfjg : �4:6�

´ÑÅÆÂ

FN �
�
C

dg

2pi

�
Dj exp

�ÿH0fjg ÿ gHintfjg ÿ �N� 1� ln g�:
�4:7�

ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ­ËÒÂÕÑÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÂÎ Ä (4.7)
ËÜÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ g Ë j; ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ
Hfg;jg Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË j�x� (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÏ),
ÒÓËÚÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ (4.6).
¿ÕÑ Ä ÍÑÓÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÆÇÎÑ: ÇÔÎË ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÑ Ä ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÄÔÇÅÆÂ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÓâÆ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 1a) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1.14), ÚÕÑ Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÇÅÑ ÆÂÎÇÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ËÒÂÕÑÄÂ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ G�p;E� Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË S�p;E� ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐËÏË ÕÂÍ ÉÇ ÒÓÑÔÕÑ, ÍÂÍ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3). ¥Îâ N-ÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ S�p;E� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ

cG�N� b�aN ; �4:8�
ÅÆÇ G�x� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, a � a�E�, b � const,
c � c�p;E�. ²ÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÓâÆ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË 6:X1

N�N0

cG�N� b��ag0 � id�N �

�
X1
N�N0

c

�1
0

dx exp�ÿx�xN�b�1�ag0 � id�N �

� c

�1
0

dx exp�ÿx�xbÿ1 �xag0�N0

1ÿ x�ag0 � id� �

� c

�1
0

dy
exp�ÿ1=y�

yb

�
ag0
y

�N0 1

yÿ ag0 ÿ id
: �4:9�

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÏÐËÏÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ id Ä (4.9) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÑÃÂ ÆÂáÕ ÆÎâ ÐÇÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ):
ÑÕ ÏÐËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË �id ËÎË ÿid Í àÐÇÓÅËË E, ÍÑÕÑÓÂâ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕ ÄÞÃÑÓ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ
ËÎË ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ), Ë ÑÕ ÏÐËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í g0, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ g0 ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ Ë
ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá
ËÎË ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [25].
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÖÏÏÞ
(4.9) ÒÓË ÏÂÎÞØ g0 ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ÓâÆÂ, Ë ÆÎâ ÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÎÇÍËØ
ÚÎÇÐÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÖÏÏÞ:

Im
X1
N�N0

cG�N� b��ag0 � id�N � pc

�ag0�b
exp

�
ÿ 1

ag0

�
;

ag0 > 0 : �4:10�

¶ÑÓÏÖÎÂ (4.10) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎáÃÑÒÞÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ:

Â) ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.10) ËÏÇÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÖá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß � id, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ;

Ã) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (4.10) ÔÕÑËÕ ÕËÒËÚÐÞÌ
"ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ" ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ, ÐÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÓâÆÑÏ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.10) ÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÑÏÐÇÐËá ÆÂÉÇ Ä
ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60]);

Ä) ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.10) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕN0, Õ.Ç.
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ N;

Å) ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1.14) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ a ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË g0 < 0. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

µÚÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÓâÎÔâ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÓâÆÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚÎÇÐÑÄ: ÖÉÇ ËÊ (4.10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (2.10), (2.12), ÚÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÄâÊß ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ÔÄâÊß ÑÃÐÂÓÖÉËÕÔâ ÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ­ËÒÂÕÑÄÂ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÑÎÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [40, ÅÎ. 4].
CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎÇÌ
(ÓËÔ. 4Â, Ã) ÒÓÑâÄËÕÔâ ÇÜÇ Ä ÑÆÐÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÂÔÒÇÍÕÇ ì Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-

6 ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÓâÆÂÏ
ÔÚËÕÂÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ÎáÃÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË, ÕÑ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß Í ÎáÃÑÌ ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÇ. ´ÇÑÓËâ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÄ [59] ËÔØÑÆËÕ ËÊ ËÆÇË, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË
ÐÖÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂ
ÓâÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ), ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ: ËÏÇÇÕÔâ ÆÎËÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ "ØÑÓÑÛËØ"
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÓâÆ ÒÓËÄÇÆÇÐ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, Ä (4.9) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÓÇÎâ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ.
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ÜÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕ ÄÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÇÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

4.2. ¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ
(ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ) ÏÑÆÇÎË
±ÓË d � 4 ÄÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
S�p; K� �K ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ K0)
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË p � 0, K � 0; ÓÂÊÐÑÔÕß S�0; K� ÿ S�0; 0�
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË. ¬ÎÂÔÔË×ËÙËÓÖâ
ÄÍÎÂÆÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ p � 0:

S�0; K� � S�0; 0� � K2
X1
N�1

gN0

XN
K�0

AK
N

�
ln

L
K

�K

;

S�0; 0� � L2
X1
N�1

BNg
N
0 : �4:11�

£ N-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ, ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÍÇÕÐÞÏË ÅÓÂ×ËÍÂÏË, Ë Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ ÒÑÓâÆÍÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ N. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�N;K� ÍÂÉÆÑÌ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÇ ÄÞÛÇ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ AK

N

(ÓËÔ. 6a). ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ
ÄÔÇØ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ; ÏÞ ÉÇ ÃÖÆÇÏ ÔÕÂÄËÕß ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞØ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (g0 > 0) ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâÔß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.11) ÒÂÓÍÇÕÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
AN

N, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÓÛËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÃÑÎßÛËØ
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ; ËØ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß (ÔÏ. [37]) ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [52]:

AN
N �

�ÿK4�n� 8��N G�Nÿ b0�
G�N� 1�G�ÿb0�

ÿ!N!1

ÿ!N!1 1

G�ÿb0�
�ÿK4�n� 8��NNÿb0ÿ1 ; �4:12�

ÅÆÇ b0 � �n� 2�=�n� 8�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (4.12) ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓË-
ÚËÐÖ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÓË g0 < 0: ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ. ªÊ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓâÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ Ô ÐËÊÛËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ N ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÕÑÓÑÇ, ÕÓÇÕßÇ Ë Õ.Æ.
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(4.12) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞANÿ1

N ,ANÿ2
N Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ÐÇâÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÞÔÛËØ ÚÎÇÐÑÄ E-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ £ËÎßÔÑÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÒÓË d � 4ÿE, g0 > 0 ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [9,
ÅÎ. 9]; ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ K Ë N!1 ËÏÇÇÏ

ANÿK
N � const

�ÿK4�n� 8��NNÿb0ÿ1�N lnN�K : �4:13�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐË Ä
ÍÂÍÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË; ÑÐ

ÖÅÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË K � N, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.13) ÖÉÇ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ËÒÂÕÑÄÂ.
CËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ë ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ.
£ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÏËÐËÏÖÏÂ S � S1 (ÓËÔ. 4Ã), Ë ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÂ ­ËÒÂÕÑÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÄÇÓÔËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1.14). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÒÓË N!1 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÎÇÐÞ Ô

N0 N

K Ä

NN0

K Ã

N

K Â

²ËÔ. 6. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �N;K� ÍÂÉÆÑÌ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÇ
ÄÞÛÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÎÇÐ � gN0 lnK�L=K� Ä ÔÖÏÏÇ
(4.11) (Â); ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞØ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ) ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ (Ã); ÕÑ ÉÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (Ä).

512 ª.®. ³µ³­°£ [µ¶¯ 1998



ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ A0

N, A
1
N, BN, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÎÇÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ

ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÓÂÔÕÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÐÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÏËÐËÏÖÏÂ S � S1 ÒÓË jEj � G ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÒÇÓÄÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (2.12)) Ë ÆÑÎÉÇÐ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏËBN Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË (4.11); ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A0

N Ë A1
N ÆÂáÕ ÔÎÂÃÖá àÐÇÓÅÇ-

ÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ E.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË (4.11) ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß (ÓËÔ. 6Ã):

Â) ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
AN

N, ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ;

Ã) ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ N0 ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ A0

N, A
1
N, BN. CÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÚÎÇ-

ÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓN0 ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ.

´ÑÅÆÂ ËÊ (4.11) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

S�0; K� ÿReS�0; 0� �

� K2
��

1� 8K4g0 ln
L
K

�1=4

ÿ 1

�
� iG0�K� ; �4:14�

ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË) ÎËÛß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ iG0�K�. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÃÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕ K, ÕÑ ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ S�0; 0�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (g0 > 0) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ g0
ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ö
"ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ" ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÓËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ Tc; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃØÑÆ ÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ.

4.3. ¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÒÑÓÕËÕÔâ" ÒÓË
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË S1 Í Sc [37, 38]:

Â) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ G�E�, ËÏÇÇÕ ÒÓË S1 > Sc

×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ;
Ã) ÒÓË S1 ! Sc ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ

ÅÎÂÄÐÞÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ANÿK

N c K � 1;
Ä) ÒÓË S1 � Sc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆ ÒÎÂÕÑ

(ÓËÔ. 4Ã), ÔËÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÑÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ AK

N c
K 6� 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÔÂÏÞÇ "ÔÕÂÓÛËÇ" Ë ÔÂÏÞÇ "ÏÎÂÆÛËÇ" ÎÑÅÂÓË×ÏÞ,
ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ä ÔÖÏÏÇ
(4.11) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÍÎÂÆ
ÄÔÇØ K.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË. £ÞÃÇÓÇÏ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ N0, ÃÑÎßÛÑÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 1, ÐÑ ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎßÛËÏË

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÇÑÓËË: ÒÓËN < N0 ÔÑØÓÂÐËÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(4.11) ÎËÛß ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ AN

N, ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ
ÃÑÎßÛËÏË ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏË; ÒÓË N5N0 Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ K
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ (ÓËÔ. 6Ä), ÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ N4 1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ AK

N Ä
ÅÎÂÄÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÑ N.

£ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 4Ã), Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ­ËÒÂÕÑÄÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ÍÎÂÆ N-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä S�0; K� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K2gN0 c2G�N� b�aN�lnN�ÿg exp
�
s lnL
K

�
; �4:15�

ÅÆÇ a, b, c2, s ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ (4.11), ËÏÇÇÏ

AK
N �

sK

K!
A0

N ; A0
N � c2G�N� b�aN�lnN�ÿg : �4:16�

¦ÔÎË Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ­ËÒÂÕÑÄÂ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÎËÛß ÐÖÎß-ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÑÆÐÑÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆÞ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÑÐÂ ÆÂÇÕ "ÎËÛÐËÇ" ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÞ: ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.16) K � 0; 1; . . . ;1,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.11)K4N. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÖÃÞÄÂÐËË AK

N Ô ÓÑÔÕÑÏ K Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË �� 1=N� ÅÎÂÄÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË; ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ (4.16) ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÓâÕß ÎËÛß ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ K.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ AK
N Ô K � N ÐÖÉÐÑ

ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá ÕÇÑÓËË. ±ÑâÔÐËÏ
ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá. ±ÖÔÕß F ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ; ÒÓË ÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ g0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÄÑÆËÕß ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ g ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ F, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ g, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÔÕÓÇÏËÎÂÔß ÒÓË L!1 Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ:

F�g0;L� � FR�g� : �4:17�

£ÇÎËÚËÐÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ), ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÂÕÇÅÑÓËÇÌ ÄÇÎËÚËÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑ:

F�g0;L; pi; . . .� � Z�g0;L�FR�g; pi; . . .� ; �4:18�

Õ.Ç. ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ F (ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pi Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ
Z-×ÂÍÕÑÓ. £ÄËÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË FR ÑÕ L, ËÏÇÇÏ

dFR

d lnL
� 0 : �4:19�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ FR ËÊ (4.18) Ë ÄÞÓÂÉÂâ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÐÞÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÎÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÚËÍÂ:�

q
q lnL

�W�g0� q
qg0
� V�g0�

�
F�g0;L; pi; . . .� � 0 : �4:20�

3 µ¶¯, Õ. 168, å 5
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¶ÖÐÍÙËËW ËV ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
L; ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÍÂÊÂÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ Z-×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ F ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÂ [46]. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(4.20) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ (4.19), ÑÕÓÂÉÂâ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá: ÑÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ä ÏÇÕÑÆÇ £ËÎß-
ÔÑÐÂ [9, 10].

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ K2�S�0; K�ÿ S�0; 0�
[38], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓâÆÂ Ä (4.11) ÎËÛß ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ; ÇÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (4.20) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ AK

N, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ô K > 0 ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ A0

N.
°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË: ÑÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄAK

N ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4.11).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ A0

N ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÍÑÌ ­ËÒÂÕÑÄÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4.16)) Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÔÇ AK

N Ô N4 1.
£ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ A0

N ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ "ÒÓÑÃÇÎ": ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ N ÑÐË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÎâN4 1ìÏÇÕÑÆÑÏ ­ËÒÂÕÑÄÂ, ÐÑ
ÆÎâ N � 1 ÑÐË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ØÑÕâ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ Ä [58, 62]). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �N;K� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË I (ÓËÔ. 7), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
AK

N ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ A0
N c

N � 1; ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË I "ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ"
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ A0

0 � 1 Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ
­ËÒÂÕÑÄÂ ÆÎâ A0

N, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¨ËÓÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ K ÆÎâ
N � const Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË jg0j5 1, g0 lnL=K � 1; ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË N ÒÇÓÇÄÂÎ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÒÂÓÍÇÕÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ AN

N, ÎÇÉÂÜËÏ ÐÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ (4.11)

ÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË II Ë III, ÒÓËÎÇÉÂÜËÇ Í ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË:
ÑÃÎÂÔÕß II ÆÂÇÕ "ÍÄÂÊËÒÂÓÍÇÕÐÞÌ" ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ANÿK

N c K � 1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(4.13)) Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÎËÛß ÊÂÏÇÐÑÌ g0 ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g1; ÑÃÎÂÔÕß III ÆÂÇÕ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ.
±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ (4.14),
ÑÕÎËÚÂâÔß ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ K ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ iG0�K� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ.

­ÑÉÐÞÌ ÒÑÎáÔ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.3) ÑÃØÑÆËÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ g91= ln ln�1=g0�, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÏÂÎÞÏ. ¿ÕÂÏÂÎÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË II
ÐÂ ÓËÔ. 7 ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÎâÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎáÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.3). ¦ÔÎË àÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß II ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË I; ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ ë­ÑÖ ÒÓË N � 1, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ ÕÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ ë­ÑÖ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ a Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.13) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ ÒÎÂÕÑ.
£ÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ G, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ L Ë
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ K0, g0, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÎËÛß
K Ë g ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ; ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ G � K2f �g�, ÅÆÇ ×ÖÐÍ-
ÙËâ f �g� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ
exp�ÿ1=ag� ÄÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓË E! ÿ1,
ÍÑÅÆÂ g � g0. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.3), ËÏÇÇÏ

G � K2 exp
�
ÿ 1

ag0
ÿW2

a
ln

L
K

�
�

� L2

�
L2

K2

�ÿW2=2aÿ1
exp

�
ÿ 1

ag0

�
; �4:21�

ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ J � L2, K2 � jEj, a � ÿ3=8p2 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.14) 7; ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [20] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË d � 4 [58].

4.4. ±ÇÓÇØÑÆ Í (4 ë EE)-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
±ÓË d � 4ÿ E ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (4.11), Ô ÊÂÏÇÐÑÌ

ln

�
L
K

�
ÿ! �L=K�

E ÿ 1

E
: �4:22�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ AK
N ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË E Ë ÄÞÚË-

ÔÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ,
Õ.Ç. ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ­ËÒÂÕÑÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÑÓËË
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E�
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.

N

� lnN

� lnN

� 1

N0

K

� 1

jg0j ln 1=jg0j

� 1

jg0j

II

I
III

²ËÔ. 7. °ÃÎÂÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �N;K�, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÖÏÏÞ (4.11): I ì ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ A0

N Ô N � 1; ÉËÓÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ K ÒÓË N � const, ÒÓË ÏÂÎÞØ
N ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎË; II ì ÑÃÎÂÔÕß, ÆÂáÜÂâ ÍÄÂÊËÒÂÓÍÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ
(4.11); IIIìÑÃÎÂÔÕß, ÆÂáÜÂâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ (4.11)
(N0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ).

7 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕËÒÂ (2.14) ÄØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ E [43].
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5. £ÞÔÛËÇ ÒÑÓâÆÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ËÏÇÇÕ ÙÇÎßá ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔËÕÖÂÙËá, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÎÑØÑ ÑÔÑÊÐÂÐÐÖá ÐÂÖÚÐÑÌ
ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá: Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÄÔÇ.

5.1. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ j4 ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÍÕÑÓË-
ÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÓâÆÂ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ �N� 1�-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÖÕÇÏ

"ÐÂÄÇÛËÄÂÐËâ" ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕËÓÂ,
ÔÄâÊß ÆËÂÅÓÂÏÏ �N� 1�-ÅÑ Ë N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

S 0N�1
S 00N�1

�����
����� � AN BN

CN DN

�����
����� S 0NS 00N
�����

����� ; �5:1�

ÅÆÇ S 0N Ë S 00N ìÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞN-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë, ÑÙÇÐËÄÂâ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ AN, BN, CN, DN, ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÐËØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÄÇÛËÄÂÇÏÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÞ ÓÂÊÃË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ "ÍÎÂÔÔÞ", ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ AN, BN, CN, DN,
ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÄÇÛËÄÂÐËâ ÒÖÐÍÕËÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÔÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË N!1 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ. £ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÎÂÔÔ ÒÖÐÍÕËÓÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏÛÂÅÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß AN, BN, CN, DN ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.1) ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÄÍÎÂÆ N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÖÔÓÇÆÐâáÜËÏÔâ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÜËÌ ÚÎÇÐ
ÓâÆÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ N Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÐÇÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÃÑÕÞ
[36] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÚÕÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÑÔß ÔÑÏÐÇÐËá
ÆÂÉÇ Ä ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

5.2. ®ÇÕÑÆ ­ËÒÂÕÑÄÂ
¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÎÇÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ­ËÒÂÕÑÄÂ [58], ËÆÇâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÂÎÇÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË g
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.
¦ÔÎË ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÇÅÑ ÆÂÎÇ-
ÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ

ZM�a1; x1; . . . ; aM; xM� �

�
�
Djja1�x1� . . .jaM�xM� exp

ÿÿHfg;jg� ; �5:2�

ÅÆÇ

Hfg;jg �
�
ddx

(
1

2

X
a

�
Hja�x�

�2 � 1

2
K2
X
a

ja�x�2�

� 1

4
g

�X
a

ja�x�2
�2)

: �5:3�

³ÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÏÇÕÑÆÂ ­ËÒÂÕÑÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1) Ë
ÄÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ F�g� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.5) ÄÇÎËÚËÐÖ ZM,

�W2=J ÿG0 G0 E

n�E�

� exp�ÿcjEj ln jEj�

Ã

ÿG0 G0 E

n�E�

� E

� jEjÿ1=3

Ä

� J�W=J�4=E ÿG0 G0 E

n�E�

� E �dÿ2�=2

� exp��ÿcjE j�E=2�

Å

�W2=J ÿG0 G0 E

n�E�
� E �dÿ2�=2

� exp�ÿcjEj�

Â

²ËÔ. 8. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E� ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ: d > 4

(a); d � 4, ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË (Ã); d � 4, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË
(Ä); d � 4ÿ E (Å). ®ÂÔÛÕÂÃ G0 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
1=g0 (Â, Ã, Ä) ËÎË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=E (Å).

3*
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ÒÑÎÖÚËÏ

�ZM�Nÿ1 �
�
dg

2pi

�
Djja1�x1� . . .jaM�xM��

� exp
ÿÿHfg;jg ÿN ln g

�
: �5:4�

±ÇÓÇÄÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË:

q
qg

d
dj

0BB@
1CCAÿÿN ln gÿHfg;jg� � 0 : �5:5�

¦ÔÎË ËÔÍÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ËÐÔÕÂÐÕÑÐ) Ä ÄËÆÇ
jc
a�x� � jc�x�ua, ÅÆÇ ua ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍ-

ÕÑÓÂ u, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.5) ÆÂÇÕ

Ngÿ1c � ÿ
1

4

�
ddxjc�x�4 ; �5:6�

ÿ Djc�x� � K2jc�x� � gcjc�x�3 � 0 ; �5:7�

ÑÕÍÖÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ gc < 0, Â jc�x� ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.6) ËÜÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÖÃÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË

g � gc � dg ; ja�x� � jc�x�ua � dja�x� ; �5:8�

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ

gc � Nÿ1 ; dg � Nÿ3=2 ; jc � N 1=2 ; dj � 1 ; �5:9�
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÔÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ N.

5.3. ¡ÎÅÇÃÓÂ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ: ÐÂÌÕË M-ÕÑÚÇÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ

GM�a1; x1; . . . ; aM; xM� � Zÿ10 ZM�a1; x1; . . . ; aM; xM� ;
�5:10�

ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË,
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÂÍ ÎÑÅÂÓË×Ï ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë Õ.Æ. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ
ÎËÛß ÆÂÎÇÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÕÑ ÆÎâ
×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐËÏË ÕÂÍ ÉÇ ÒÓÑÔÕÑ, ÍÂÍ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË.

±ÖÔÕß

SA � A0 � A1g� . . .� ANg
N � . . . ;

SB � B0 � B1g� . . .� BNg
N � . . . �5:11�

ì ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÓâÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ AN, BN � N! .
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËÇ ÓâÆÑÄ ÆÂÇÕ

SASB � A0B0 � . . .� gN�A0BN � A1BNÿ1�
� A2BNÿ2 � . . .� ANB0� � . . . �5:12�

£ÄËÆÖ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕË ÓâÆÑÄ ËÏÇÇÏ BNÿ1 � BN=N,
BNÿ2 � BN=N

2 . . . Ë, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ANÿ1 � AN=N,
ANÿ2 � AN=N

2 . . . ; ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.12)
ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐÞ,

SASB � A0B0 � . . .� gN�A0BN � ANB0� � . . . ; �5:13�

ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞAN ËBN ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ. ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓâÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
SA, ÓÂÔÕÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË), ÕÑ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5.13) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ, Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ SASB ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ B0SA, ÇÔÎË ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÆÂÎÇÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.13) ÆÎâ n-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ
ÓâÆÂSA ÔÂÏÑÅÑ ÐÂ ÔÇÃâ, ÒÑÎÖÚËÏ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÑÊÄÇÆÇÐËâ
SA Ä ÐÂÕÖÓÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß:

�SA�n � An
0 � . . .� nAnÿ1

0 ANg
N � . . . �5:14�

±ÑÎßÊÖâÔß àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f�x�

f�SA� � f�A0� � . . .� gNf 0�A0�AN � . . . �5:15�

Ë ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5.14) ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÆÓÑÃÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË.

5.4. ±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÆÇâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ËÒÂÕÑÄÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:�
dt1

�
dt2 . . .

�
dtN exp

�
ÿ
XN
i; j�1

Ai; j titj

�
� �2p�N=2
�detA�1=2

: �5:16�

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÄÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ
ÆÇÕÂÎâØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [37 ë 39], ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß.

5.4.1. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ [44]: ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.7) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË d < 4 ÆÎâ K2 > 0, ÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË d > 4; ÒÓË d � 4 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑ
ÒÓË K � 0, ÐÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑ ÒÓË K, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÞâÔÐâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÙÇÐÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË 8

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ±ÓË d > 4 Ë ÒÓË d � 4, E < 0 ÏËÐËÏÖÏ
×ÖÐÍÙËË S�E;R� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.8) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ R ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÄÂÓËÂÙËâ Hfg;jg ÒÑ j, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (5.7).
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÎâ d > 4 Ë d � 4.

±ÓË d > 4 ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ, Ë ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÂ ì ÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÑÒÓÇ-

8 ®ÇÕÑÆ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÒÎËÚÐÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ n � 0; ÒÓË n 6� 0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÇÌÔÕÄËâ.
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ÆÇÎËÕß ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌÏÑÆÇÎË (ÕÑÅÆÂÿD � p̂2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(5.7) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ E�p̂�� ËÎË c ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ j4 Ä (5.3) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

1

4
g
X
a

�
ddx

�
ddyja�x�2B�xÿ y�ja�y�2 : �5:17�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÖÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË d � 4.

£ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ;
ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÏËÐËÏËÊÂÙËËHfg;jg ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ R Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÑ R, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË d � 4ÿ E: Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÏâÅÍËÏ", Ë ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ 9.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ "ÙÇÐÕÓ" x0 ×ÖÐÍÙËË u�x� Ë ÇÇ "ÓÂÆËÖÔ" R
ÖÔÎÑÄËâÏË 10�

ddx
��u�x���4�xÿ x0�m � 0 ; m � 1; 2; . . . ; d ; �5:18��

ddx
��u�x���4 ln �xÿ x0�2

R2
� 0 �5:19�

Ë ÄÄÇÆÇÏ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎ (5.4) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ

1 �
�
ddx

��u�x���4 �1
0

d lnR2d

"
ÿ
�
ddx

��u�x���4 ln�xÿ x0
R

�2
#
:

�5:20�
ªÊÏÇÐËÏ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ R Ë j ; ÕÑÅÆÂ d-
×ÖÐÍÙËâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (5.20) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ j ÖÔÎÑÄËÇÏ (5.19), Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÇÇ
ÓÂÆËÖÔÂ R, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ R ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ.

¦ÔÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (5.8) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË jc�x�, ÕÑ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ (5.4) ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ dj ÚÎÇÐÞ ì ÑÐË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÎËÛß
ÆÎâ "ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ" ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (5.7). £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÉÇ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ "ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞØ" ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÄËÆÖ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.7). £ÞÃÇÓÇÏ ×ÖÐÍÙËá jc�x� ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ Hfgc;jg ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (5.19),
×ËÍÔËÓÖáÜÇÏ ÓÂÆËÖÔ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ; ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÿDjc�x� � K2Rjc�x� � gcjc�x�3 � mjc�x�3 ln x2 � 0 ; �5:21�

ÅÆÇ KR � KR, mìÏÐÑÉËÕÇÎß ­ÂÅÓÂÐÉÂ [57]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ "ÚÖÆÇÔÐÞÏ" ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ
d-×ÖÐÍÙËË (5.20) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ dj ÚÎÇÐÂÏ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ
(5.4), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÕË ÚÎÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎá-
ÚÂáÕÔâ.

5.4.2. ¯ÖÎÇÄÞÇ Ë ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ. ¦ÔÎË ÏÂÕÓËÙÂ A Ä (5.16)
ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l0, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (5.16)
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ¿ÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ËÍ-
ÕËÄÐÂ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l0 ÍÑÐÇÚÐÞÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
"ÏâÅÍÑÇ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(5.16) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÔËÕÖÂÙËâØ, Ë ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÊÂÓÂÐÇÇ. ²ÂÊÆÇÎââ dja�x� Ä (5.8) ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÚÂÔÕË

dja�x� � djL�x�ua � djT
a �x� ; duT? u ; �5:22�

ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ (5.4) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ

N

�
dg
gc

�2

ÿ 2dg
�
ddxjc�x�3djL�x�ÿ

ÿ
�
ddx djL�x�M̂LdjL�x� ÿ

X
a

�
ddx djT

a �x�M̂TdjT
a �x� ;

�5:23�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ M̂L Ë M̂T, ËÅÓÂáÜËÇ ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß Ä ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ [20]:

M̂L � ÿD� K2 ÿ 3fc�x�2 ; M̂T � ÿD� K2 ÿ fc�x�2 ;
�5:24�

Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

jc�x� � �ÿgc�ÿ1=2fc�x� ; �5:25�

ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ gc ËÊ (5.7).
£ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ "ËÔÕËÐÐÞÇ"

ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5.7), ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ
Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ [20]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË jc�x� ì
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.7), ÕÑ jc�xÿ x0� ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ; ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÏÂÎÞØ x0, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M̂L ËÏÇÇÕ d ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ

eLm �x� � const� qfc�x�
qxm

; m � 1; 2; . . . ; d : �5:26�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÇÔÎËjc
a�x� � jc�x�ua âÄÎâÇÕÔâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÏ,

ÕÑ jc�x�u 0a ì ÕÂÍÉÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ M̂T ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ

eT0 �x� � const� fc�x� ; �5:27�

ÚÕÑ âÔÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (5.7).

9 ´ÑÚÐÇÇ, ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËNE4 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ ÖÔÎÑÄËË N4 1.
10 ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
x0 ËR. ®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5.18) Ë (5.19)
ju�x�j4 ÐÂ ju�x�ja ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÕÄÇÕÂ; ÏÞ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (5.30).
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£ "ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ" ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË �d � 4, K � 0�
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ (5.25) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
(ÔÏ. [58])

fc�x� �
2
���
2
p

R

x2 � R2
; �5:28�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓR (ÓÂÆËÖÔ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÂÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÓËÔ. 4Ã); ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ R ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá Ö M̂L ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ ì ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ [58, 61]:

eL0 �x� � const� qfc�x�
qR

: �5:29�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÊÓÇÛË-
ÏÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.7) ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ K:
ÖÚÇÕ K2 ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
M̂Ldj � ÿK2jc�x�, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÂ eL0 �x�.

£ "ÏÂÔÔËÄÐÑÌ" ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË �d � 4, K2 > 0�
Ë ÒÓË d � 4ÿ E, ÍÑÅÆÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (5.21), ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß
ÐÖÎÇÄÞÏË, ÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÏâÅÍËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÉËÕÇÎß
­ÂÅÓÂÐÉÂ m ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ [38, 39]. £ÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ). ¯ÂÓâÆÖ Ô "ÙÇÐÕÓÑÏ" Ë
"ÓÂÆËÖÔÑÏ" ×ÖÐÍÙËË u�x� ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÇÇ "ÑÓËÇÐÕÂÙËá" v
ÍÂÍ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ

vfjgk
�
ddx

��u�x���3u�x� : �5:30�

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.20) ÄÄÇÆÇÏ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎ (5.4)
ÆÄÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ:
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ddx
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�5:31�
1 �
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d nu d

ÿ
uÿ vfjg� ; �5:32�

Ë ÄÞÐÇÔÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËe ÒÑ x0 Ë u ËÊ-ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ j; ÕÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

5.4.3. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ j ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.4) ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ M̂L Ë M̂T Ô ËÔÍÎá-
ÚÇÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ. CÒÇÍÕÓ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ M̂L Ë M̂T, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Â ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ. ®ÇÕÑÆ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢ÓÇÊÂÐÑÏ Ë ±ÂÓËÊË [62]. £ÄÇÆâ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ

D�z� � det R̂�z� ; R̂�z� � 1ÿ 3zfc�x�2
p̂2 � K2

�5:33�

Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ, ËÏÇÇÏ

det M̂L � D�1� det fp̂2 � K2g ;

det M̂T � D

�
1

3

�
det fp̂2 � K2g : �5:34�

¥ÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ p̂2 � K2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ³ÏÞÔÎ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ R̂�z� âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ: ÇÅÑ ÐËÊÛËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ, Â ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5.39)). HÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

D�z� �
Y
s

�
1ÿ z

ms

�
; �5:35�

ÅÆÇ ms ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�
p̂2 � K2 ÿ 3msfc�x�2

�
es�x� � 0 : �5:36�

£ ÔËÎÖ (5.35), det M̂L Ë det M̂T ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ms.

¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ ÄÍÎÂÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ
(ËÎË ÏâÅÍËØ) ÏÑÆ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÍÑÐ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ Í ÐÖÎá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ls�z� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÿD� K2 ÿ 3zfc�x�2 ÒÓË z! 1 ËÎË z! 1=3. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
(ÒÓË d � 4) ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÂÏ

lm�z� � I6

�
4

�
ddx

�
qfc�x�
qxm

�2�ÿ1
�zÿ 1� ; z! 1 ;

l0�z� � I4
I2
�1ÿ 3z� ; z! 1

3
; �5:37�

l0�z� � 3J

��
d4x

�
qfc�x�
qR

�2�ÿ1
�zÿ 1� ; z! 1 ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÕ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ

Ip �
�
ddxfc�x� p ; J �

�
d4xfc�x�2

�
qfc�x�
qR

�2����
R�1

:

�5:38�

5.4.4. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ. ®ÇÕÑÆ ¢ÓÇÊÂÐÂ Ë
±ÂÓËÊË ÄÞâÄÎâÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂØ, ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÄâÊß Ô ÑÃÜËÏË ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË. ¯ÂÌÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ms ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ s, ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂâ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ
àÐÇÓÅËá ÏÇÐßÛÇ ÿK2 Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
m) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÿ3mfc�x�2, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [62]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ms � sn ; �5:39�

ÅÆÇ n � �2dÿ 4�=d Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ d5 4 [37] Ë
n � 2=d Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ d4 4 [39]. ±ÓÇÆ-
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ÔÕÂÄÎââ (5.35) Ä ÄËÆÇ
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3
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mÿ3s ÿ . . .

�
;

�5:40�

ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË d > 4 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ms ÓÂÔÕÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ s1�d, Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä D�z� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ;
ÒÓË d < 4 Ë Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓË d � 4 Ä (5.40)
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ; ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓË d � 4 ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÒÇÓÄÞÇ ÔÖÏÏÞ. ¿ÕË
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
lnD�z� ÒÓË ÏÂÎÞØ z ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.33) [38, 39, 62]:X

s

1

ms
� 3I2

�L
0

ddp

�2p�d
1

p2 � K2
;

X
s

1

m2s
� 9

�L
0

ddp

�2p�d
�L
0

ddq

�2p�d
hf2

ciqhf2
ciÿq

�p2 � K2���p� q�2 � K2
� ;
�5:41�

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ h f iq ÒÓËÐâÕÑ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
×ÖÐÍÙËË f�x�. ±ÓË d � 4ÿ E ÄÕÑÓÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:X

s

1

m2s
� 9Kd I4

1ÿ LÿE

E
� 12

�
1

3
� Cÿ ln 2

�
: �5:42�

²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÏÏÞ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÇÎËÚËÐÞ K. ¦ÔÎË ÇÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑ K0, ÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5.3) Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ K Ë ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂ

DHfjg � 1

2

X
x

�K20 ÿ K2�
X
a

ja�x�2 ; �5:43�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ K ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

K20 ÿ K2 � C1g� C2g
2 � . . . �5:44�

³ÕÓÑâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÒÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (5.3) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÙÇÐÍË (5.9) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ N
ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.44) ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â ÆÎâ g Ë ja�x� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.43)
ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ÞÚËÔÎââ
K20 ÿ K2 Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ C1

Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (5.44)), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐ (5.43)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ

exp

�
1

2
gc�n� 2�

�
ddp

�2p�d
1

p2 � K2
I2

�
; �5:45�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ÚÂÔÕß
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(5.41) ÒÓË d � 4 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
ÊÂÓâÆÂ 11, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕËÒÂ (4.11),

ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ g0 Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

DR�z� �
Y
s

�
1ÿ z

ms

�
exp

�
z

ms

�
�5:46�

ËÎË

DR�z� �
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�
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� z2

2m2s

�
: �5:47�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓË d � 4; ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÉÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÉÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ d � 4ÿ E. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (5.46)
ËÎË (5.47) ÒÓË z � 1 Ë z � 1=3 Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏË ÐÖÎÇÄÞÏË
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÍÎÂÆÂÏ ÐÖÎÇÄÞØ
ÏÑÆ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÍÂÍ �DR�1� Ë �DR�1=3�.

5.5. °ÃÊÑÓ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
®ÇÕÑÆ ­ËÒÂÕÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ M-ÕÑÚÇÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [37 ë 39, 61, 62] ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ
n ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ u, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÓÛËÐÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ, Â ÊÂÕÇÏ ì
Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ: ×ÖÐÍÙËË ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ ë­ÑÖ [58],
ÆÓÖÅËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ [61, 62], ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ [37 ë 39,
43] Ë Õ.Æ.

¥Îâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (n � 0). £
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓË d5 4 ËÏÇÇÏ [37]:
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ÅÆÇ

I4�K2� � I4�0� � 2I2�0�K2 ; d > 4 ; �5:49�

I4�K2� � I4�0� � 2I3�0�2K4K2 ln
L
K
�O�K2� ; d � 4 :

�5:50�

©ÆÇÔß ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(5.7) Ô ÿD � p̂2 ! E�p̂�, Â ÄÇÎËÚËÐÞ Ip�K2� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5.38) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ddx ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÒÑ
ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ âÄÎâáÕÔâ ÜÇÎÇÄÞÏË, Ë ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ DR�1�
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

£ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ d � 4ÿ E (04E5 1)
ËÏÇÇÏ [38, 39]:�

S�p; K��
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d lnR2Rÿ2hf3
ciRphf3
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� exp
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�5:51�11 ¿ÕÑÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3.26) ë (3.28) Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]).
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ÅÆÇ

a � ÿ3K4 ; b � d� 2

2
; c2 � c�3K4�7=2 ;

I4�x� � I4 exp
�
f�x�� ;

f�x� � ÿ E
2
�C� 2� lnp� ÿ 3x2

�
C� 1

2
� ln

x

2

�
;

hfci3p � 8� 21=2p2pK1�p� ; �5:52�
CìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ,K1�x�ì×ÖÐÍÙËâ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ,
Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

c � 2 nÿ231=2

�2p�3�n=2
�
I6
4

�2

J 1=2 exp

�
ÿ 3�n� 4�

4
�

� n� 8

3

�
ÿ ln 2� C� 1

3

���
ÿ �DR�1� �Dnÿ1

R

�
1

3

��ÿ1=2
: �5:53�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ip ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÖ (5.28) Ô
R � 1:

I3 � 4
���
2
p

S4 ; I4 � 16

3
S4 ; I6 � 64

5
S4 ;

J � 16

15
S4 ; S4 � 2p2 : �5:54�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ms ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.36) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÚÐÑ; ÑÐË ÓÂÄÐÞ s�s� 1�=6 Ô
ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ s�s� 1��2s� 1�=6 �s � 1; 2; . . .�.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐÂÐÕÑÄ �DR�1� Ë �DR�1=3�:

ÿ �DR�1� � 578 ; �DR

�
1

3

�
� 0;872 : �5:55�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ �S�p; K��N ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË d < 4 ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ o ÏÂÎÑÔÕË E; ÒÓË àÕÑÏ
ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜËØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâØ Ë ÇÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ:

�
S�p; K��

N
� 1

2�2p��d�1�=2
�
I6 ÿ I4
I4d

�d=2�
4

I4

��d�2�=2
�

�
���� �DR�1=3�

�DR�1�
����1=2G�N� d� 1

2

�
�

�
�
ÿ 4

I4
Kdÿ4

�N

K2hf3
cip=Khf3

ciÿp=K : �5:56�

©ÆÇÔß ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5.7) Ô K � 1 Ë ÄÊâÕ
ÒÓÇÆÇÎ L!1. ±ÓË d � 4ÿ E ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (5.56) Ë (5.51)
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË:
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.51) ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ "ÉÇÔÕÍËÏ"
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, Ë ÑÐa ÒÓËÏÇÐËÏa ÒÓË N4 1; ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.56) ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏâÅÍÑÌ ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÚÕÑ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË NE4 1. ®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÔÎÑÄËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (5.56) Ë (5.51) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ [39].

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ,

ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÂÎÇÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:

nfl�E� � 1

p
Im

X1
N�N0

�
G�x; x��

N
�g0 ÿ i0�N ; N0 4 1 : �5:57�

¥Îâ d < 4 ËÏÇÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

n�E� � �4ÿ d�2dÿ1
�2p��d�1�=2

�
I6 ÿ I4
I4d

�d=2���� �DR�1=3�
�DR�1�

����1=2�
� jEj�dÿ2�=2

�
I4jEj�4ÿd�=2
2ad0W

2

��d�1�=2
exp

�
ÿ I4jEj�4ÿd�=2

2ad0W
2

�
;

�5:58�

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ¬ÂÓÆË [41]. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ n0�E� Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ EB ÔÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ
ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÕÔÚÇÕÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12) Ä [43]) ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ¢ÓÇÊÂÐÂ Ë ±ÂÓËÊË [43]:

n�EB�
n0�ÿEB� �

�
I6 ÿ I4

3

�3=2����I4 �DR�1=3�
�DR�1�

����1=2�
� jEBj
�ad0W 2�2 exp

�
ÿ I4
16p
ÿ I4jEBj1=2

2ad0W
2

�
; d � 3 ;

n�EB�
n0�ÿEB� �

I6 ÿ I4
8p2

����I4 �DR�1=3�
�DR�1�

����1=2�4pjEBj
ad0W

2

�3=2ÿI4=8p
�

� exp

�
ÿ I4
8p
ÿ I4jEBj
2ad0W

2

�
; d � 2 ; �5:59�

ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÞ12 [62]:

�DR�1� � 10;544 ; �DR

�
1

3

�
� 1;4571 ; I4 � 75;589 ;

I6 � 659;87 ; d � 3 ;

�DR�1� � 135;3 ; �DR

�
1

3

�
� 1;465 ; I4 � 23;402 ;

I6 � 71;080 ; d � 2 :

±ÓË d < 2 ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5.58) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (Õ.Ç. Ô ÊÂÏÇÐÑÌ E! EB, �DR�1� ! �D�1�,
�DR�1=3� ! �D�1=3�). ±ÓË d � 1 ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
fc�x� �

���
2
p

=cosh x, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.36) ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ms � s�s� 1�, s � 1; 2; . . . [39]. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä (5.58) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

�D�1� � ÿ 1

5
; �D

�
1

3

�
� 1

3
; I4 � 16

3
; I6 � 128

15
�5:60�

ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

n�EB� � 4

p
jEBj
ad0W

2
exp

�
ÿ 8jEBj3=2

3ad0W
2

�
; �5:61�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ [40, 63].

12 £ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ (16) ÓÂÃÑÕÞ [43] ËÏÇáÕÔâ âÄÐÞÇ
ÑÒÇÚÂÕÍË, ÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.59).
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6. (4ÿ EE)-ÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÖÆÑÃÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË juj4 Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1.14) ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ u:

Hfjg �
�
ddx

�
1

2
jHuj2 � 1

2
K20juj2 �

1

4
ujuj4

�
; �6:1�

ÔÑØÓÂÐââ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ g0 ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ

g0 � uLÿE : �6:2�

6.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ R (0, KK)
±ÓË d � 4ÿ E ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË S�p; K� ÒÓË p � 0 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

K2 � S�0; K� ÿ S�0; 0� � K2Y�K� �

� K2
X1
N�0
�uLÿE�N

XN
K�0

AK
N�E�

��L=K�E ÿ 1

E

�K
; �6:3�

ÅÆÇAK
N�E� ÍÑÐÇÚÐÞ ÒÓË E! 0 Ë A0

0�E� � 1: ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (6.3)
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Y Ä N-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÔÕÇÒÇÐË
N, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ LÿE Ë KÿE : ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞN-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÆËÂÅÓÂÏÏÇ �N� 1�-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ E [46],
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß LÿE ËÎË KÿE, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ì ÃÑÎßÛËÏË ËÎË ÏÂÎÞÏË ì
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ AK

N�E� ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ EÿK ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (4.11) ÒÓË E! 0.

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ AK
N�E� Ä ÓâÆÞ ÒÑ E

AK
N�E� �

X1
L�0

AK;L
N EL �6:4�

Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÇÆÇÎÖ L! 0 ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (6.3) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËá (4.11) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÃÑÎßÛËØ
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐË 1=E. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ E-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [9, 10] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÓÛËØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ 1=E; ÒÇÓÄÑÇ E-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË AN; 0

N , ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÒÓË ÅÎÂÄÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.11).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá d � 4 ÒÓË u < 0 ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÑ N
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÏÎÂÆÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ 1=E: ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË AN; 0

N ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË N � 1, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ AK;L

N Ô ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇÏ ËØ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÑ N.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (6.3) ÄÇÎËÚËÐÂ Y âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ g0 Ë L=K ; ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÂÎ-
ÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÚËÍÂ [38, 39]�

q
q lnL

�W�g0; E� q
qg0
� V�g0; E�

�
Y � 0 : �6:5�

¶ÖÐÍÙËËW�g0; E� Ë V�g0; E� ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓâÆÞ

W�g0; E� �
X1
M�1

WM�E�gM0 �
X1
M�1

X1
M 0�0

WM;M 0gM0 EM
0
;

V�g0; E� �
X1
M�1

VM�E�gM0 �
X1
M�1

X1
M 0�0

VM;M 0gM0 EM
0
; �6:6�

ÒÇÓÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [46] 13

W1�E� � ÿE ; W2;0 � K4�n� 8� ;
W3;0 � ÿ3K 2

4 �3n� 14� ; V1;0 � ÿK4�n� 2� : �6:7�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (6.3) Ë (6.6) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.5)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
AK

N�E�:
�K� 1�AK�1

N �E� � �Nÿ K�EAK
N�E�ÿ

ÿ
XNÿK
M�1

��NÿM�WM�1�E� � VM�E�
�
AK

NÿM�E� : �6:8�

ªÊ ÐÇÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ AK;L

N Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (6.4). ®ÇÕÑÆ
£ËÎßÔÑÐÂ [9, 10] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä n-Ï E-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ANÿK;L

N Ô K� L4 nÿ 1,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ÿNxN �
�
W2;0�Nÿ 1� � V1;0

�
xNÿ1 ;

ÿ �Nÿ 1�yN �
�
W2;0�Nÿ 1� � V1;0

�
yNÿ1�

� �W3;0�Nÿ 2� � V2;0

�
xNÿ2 ;

ÿNzN �
�
W2;0�Nÿ 1� � V1;0

�
zNÿ1�

� �W2;1�Nÿ 1� � V1;1

�
xNÿ1 ÿ yN ; �6:9�

. . . . . . ;

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ [64]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË xN � AN; 0

N ,
yN � ANÿ1;0

N , zN � AN; 1
N ; . . . ; ÊÂÆÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Í

ÐÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ W2;0;V1;0 . . . ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÞÆÇ-
Îââ ÅÎÂÄÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÑ N, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÒÑ
ËÐÆÖÍÙËË, ÚÕÑ

ANÿK;L
N � CK

K�L�ÿW2;0�N G�Nÿ b0�
G�N� 1�G�ÿb0�

�

� �ÿW3;0�K�L
�ÿW2;0�2�K�L�

�N lnN�K�L
�K� L�! ; �6:10�

ÅÆÇ b0 � ÿV1;0=W2;0 � �n� 2�=�n� 8�: ¥Îâ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ AN;0

N ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (6.10) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ.
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ E ÏÇÕÑÆ

£ËÎßÔÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.8), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ AK�1

N �E� ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ AK
N�E�, AK

Nÿ1�E�; . . .
. . . ;AK

K�E�. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ AK
N�E� Ô N4 1

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ËÒÂÕÑÄÂ; ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÖ 5.5, N-Ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ S�p; K� ÒÑ

13 ³ÑÅÎÂÔÐÑ [38, 39] ×ÖÐÍÙËâ V�g0; E� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[46] ×ÖÐÍÙËÇÌ Z2�g0; E�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ×ÖÐÍÙËË
W Ë Z2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÌ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 1 Ä [38]).
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ÔÕÇÒÇÐâÏ u ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.51). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ
(5.51) Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (6.3), ÒÑÎÖÚËÏ

AK
N�E� � ~c2G N� b� �aNCK

N

�1
0

d lnR2�

� Rÿ2
�
E� 2KdI4

N
exp
�
f�R� ÿ E lnR

��K

�

� exp

�
ÿNf�R� �NE lnR� 2KdI4�R� 1ÿ RÿE

E

�
; �6:11�

ÅÆÇ ~c2 � c2hf3
ci20.

®ÇÕÑÆ ­ËÒÂÕÑÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ AK

N�E� ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ K5N, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÒÑ K Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÅÎÂÄÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (ÒÑÓâÆÍÂ 1=N); ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË K5N ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (6.11) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (6.8) 14, ÇÔÎË Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ M ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÛß ÚÎÇÐ Ô
M � 1. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂAK

N�E�
ÒÑ N Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ WN�E� Ë VN�E� (ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔK � 0; 1) ÓÂÔÕÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏA0

N�E�;
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ (6.11) ÒÓË K � 0; 1; 2.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ AK
N�E� Ô K > 0 ÒÑ

ÊÂÆÂÐÐÞÏ A0
N�E�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.11) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ

ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A0
N�E� ÒÓË ÄÔÇØ N4 1, ÇÇ ÏÑÉÐÑ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ
(6.8), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ AK

N�E� Ô ÃÑÎßÛËÏË N.
´ÑÅÆÂ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓËN � 1 ÎËÛß ÅÎÂÄÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ 1=E,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË (6.11), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË
ÔÖÏÏÖ ÓâÆÂ (6.3).

²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N ÄÄËÆÖ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
AK

N�E�, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ AK
Nÿ1�E� � AK

N�E�=N. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.8) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÚÎÇÐÞ Ô AK

N�E�, AK
Nÿ1�E�, AK

Nÿ2�E�. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÂÓÛËÌ ÒÑ N ÚÎÇÐ Ô AK

N�E� ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÂÎÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß E Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË NE91 ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô AK

Nÿ1�E�, Â ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÂÎÞÌ ÚÎÇÐ Ô AK
Nÿ2�E� ÐÇÑÃØÑÆËÏ

ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË: ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ AK

N�E� ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ A0
N�E� ÕÓÇÃÖÇÕÔâ

ÒÑÓâÆÍÂ N ËÕÇÓÂÙËÌ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂÙËË
� 1=N ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÑÛËÃÑÍ. ²ÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓâÏÞÏË
ËÕÇÓÂÙËâÏË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ N.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá d � 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�N;K� ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß I (ÓËÔ. 9), ÅÆÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ AK

N�E� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË A0
N�E� Ô

ÃÑÎßÛËÏË N, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
­ËÒÂÕÑÄÂ, Ë ÑÃÎÂÔÕß II (M5 lnN, NE5 1), "ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÖá" ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ A0

0�E� � 1, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË III
(M � lnN, NE91), ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂØ A0

N�E� Ô N � 1; ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÆÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÖÏÏÖ (6.3).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ AN
N�E�,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÖÏÏÖ (6.3) Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ L!1. £ ÑÃÎÂÔÕË Nt > 1 ËÎË 1ÿNt5 E1=2 (ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËÇ t ÔÏ. Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.15)) ËÏÇÇÏ

AN
N�E� � ~c2G�Nÿ b�ENaNF�N� ; �6:12�

ÅÆÇ

F�N� �
�

t

2p

�1=2

exp

�
f1�Nt lnNÿ 1� � 1

t

�
�

�
�1
0

dx exp

�
ÿ t

2

�
Nÿ 1

t
ÿ x

�2�
xb�bÿf1NtJ�x� ; �6:13�

J�N� �
�1
0

d lnR2R2=3 exp
�ÿNf�R� �NE lnR

�
; �6:14�

t � ÿ Ea
W2�E� ÿ!

E!0 3E
n� 8

; b�E� � ÿ V1�E�
W2�E� ÿ!

E!0
b0 ;

f1 � W3�E�
aW2�E� ÿ!

E!0 3n� 14

n� 8
: �6:15�

±ÓËNE5 1 ËÏÇÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄËÆÂ (6.4) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
AK;L

N , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.10).

6.2. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÖÏÏÖ (6.3): ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ Ë ÍÄÂÊËÒÂÓÍÇÕÐÞÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ I Ë II (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¬ÄÂÊËÒÂÓÍÇÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ (6.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ANÿK;L

N Ô K;L � 1 Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(6.10); ÒÓË L!1 ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

�
Y�K��

quasiparq
�
�
1�W2;0~uKÿE

E

�b0
;

~u � u

�
1�W3;0

W 2
2;0

E ln E
�
; �6:16�

ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ [52] ÎËÛß ÊÂÏÇÐÑÌ u ÐÂ ~u.
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑÔÒÑÎß-

ÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6.12) Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÓâÆ (6.3) ÒÑN

14 ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÖÔÎÑÄËÇ N4 1. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË
NE4 1 ÏÇÕÑÆ ­ËÒÂÕÑÄÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÄÔÇØ K, Ä
ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

1

t
NKE

au

� Eÿ1=2
K

II
I

III

²ËÔ. 9. °ÃÎÂÔÕË I Ë II, ÆÂáÜËÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ Ë ÍÄÂÊËÒÂÓÍÇÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÖÏÏÖ (6.3), Ë ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË III; ÒÂÓÂÏÇÕÓ
t � E ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (6.15). ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÒÓË N � KE=au; ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ KE=au > 1=t ÄÞâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.19).

522 ª.®. ³µ³­°£ [µ¶¯ 1998



ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ N0 ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË:�
S�0; K��

nonpert
� iG0�K2� �

� ip~c2K2
�
KE

au

�b

exp

�
ÿ KE

au

�
F

�
KE

au

�
: �6:17�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

Im
X1
N�N0

G�N� b�aN�g0 ÿ i0�Nf�N� �

� p

�ag0�b
exp

�
ÿ 1

ag0

�
f

�
1

ag0

�
; ag0 > 0 ; �6:18�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ f�N�;
ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ f�N� Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
¶ÖÓßÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.10) Ë
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÎËÛß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ±ÓÑËÊÄÑÎ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË f�N� ÒÓËN < N0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË f�N�, ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N ÐÇ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÓâÆÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂ Ä (6.18) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏË N
(ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ N0), ÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË f�N� ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ N � 1=ag0.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÕÎËÚÂáÜËÌ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (6.12) ÑÕ (6.11) Ë ÓÂÄÐÞÌ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË N!1,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÓË N � KE=au Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

µÚËÕÞÄÂâ Ä ÔÖÏÏÇ (6.3) ÄÍÎÂÆÞ (6.16) Ë (6.17), ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

K20 ÿ K2c � K2
�
1� 8K4~uKÿE

E

�1=4

� iG0�K2� ; K2 � ÿEÿ iG ;

�6:19�

ÅÆÇ K2c � S�0; 0� Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ K20 � K2 � S�0; K�. ±ÑÎÂÅÂâ

K2 � jKj2 exp�ÿij� ; x � 2

E

��jKj2
Gc

�E=2

ÿ 1

�
;

Gc �
�
8K4j~uj

E

�2=E

; �6:20�

ÄÞÆÇÎââ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß (6.19) Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß ÊÂÕÖØÂÐËâ G Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË E Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ EB � ÿK20 Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ:

G � Gc

�
1� Ex

2

�2=E

sinj ; E � ÿGc

�
1� Ex

2

�2=E

cosj ;

�6:21�

ÿ EB � Ec � Gc

�
1� Ex

2

�2=E� Ex=2
1� Ex=2

�1=4

�

�
�
cos

�
j� j

4x

�
ÿ tan

j�1� 2Ex�
3

sin

�
j� j

4x

��
: �6:22�

©ÆÇÔß x�j� ì ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 < j < p, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ

ÖÓÂÄÐÇÐËá

sin

�
j� j

4x

�
� exp�ÿ4x=3�

x1=4
I�x� cos j�1� 2Ex�

3
: �6:23�

¶ÖÐÍÙËâ I�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I�x� � ~c2

�
3

4

�1=4�pt
2

�1=2

�

� exp

�
ÿf1 � f1

2� Ex
2

ln
�D�1� Ex=2�

t

�
�

�
�1
0

dz exp

�
ÿ t

2

�
Ex
2t
ÿ z

�2�
zb�bÿf1�1�Ex=2�J�z� ; �6:24�

ÅÆÇ

�D � 7

8
E ln

1

E
;

Â ÄÇÎËÚËÐÂ Ec ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÆÄËÅ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ Ë Ä ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÂ

Ec � ÿW 2

�
ddp

�2p�d
1

E�p� : �6:25�

¶ÑÓÏÖÎÞ (6.21), (6.23) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÓË x4 ln �1=E�, Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ jEj, ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (6.23) ÏÂÎÂ, Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ j ÃÎËÊÍÂ Í 0 ËÎË p, ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�E�
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

G�E� �

�
p
8

�
EE
��

E

Gc

�E=2

ÿ 1

�ÿ1
; E4G ;

G0�E�
�
1ÿ

�jEj
Gc

�ÿE=2�ÿ1=4
; ÿE4G ;

8>>><>>>: �6:26�

ÔÑÊÆÂáÜËÇ ËÎÎáÊËá ÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ [20, 27]
�G0�E� � G0�jKj2��; ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ E ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ E ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ. ±ÓË x9Eÿ1=2, Õ.Ç. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ, ×ÖÐÍÙËá I�x� ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ
I�0� � Eÿ7=12�ln�1=E��17=12. ®ËÐËÏÂÎßÐoÇ ÊÐÂÚÇÐËe ÄÇÎË-
ÚËÐÞ x Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ

xmin � 7

16
ln

1

E
; �6:27�

x

jc

p

j

xc

²ËÔ. 10. £ËÆ ×ÖÐÍÙËË j�x�.
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÎÑÉÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÑÃØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
E ln�1=E�, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÔÎÂÃÞÏ 15.

6.3. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ R (p; KK)
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá S�p; K� ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.
¬ÂÍ Ë ÒÓË p � 0, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ; ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ.

6.3.1. ±ÂÓÍÇÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÚËÔÎËÏ
S�p; K� Ä ÒÂÓÍÇÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÖÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÃÑÕÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [52]. ªÊ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ ËÏÇÇÏ

qGÿ1�p; K�
qK20

dab� dabÿ 1

2

X
s

�
ddq

�2p�d G�q�2G �0;4�assb�p;ÿq; q;ÿp�;

�6:28�

ÅÆÇ G �0;4�abmn �p1; p2; p3; p4� ì ÒÑÎÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØØÄÑÔÕÐÂâ ÄÇÓ-
ÛËÐÂ �p1 � p2 � p3 � p4 � 0�. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÂÓÍÇÕÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ [52, 55], ÒÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
p1, p2, p3, p4 Í ËÏÒÖÎßÔÂÏ p 0, p, q, ÅÆÇ

2p 0 � p4 ÿ p3 ; 2p � p1 ÿ p2 ; q � p1 � p2 � ÿp3 ÿ p4 ;

�6:29�

Â ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÍÑÐÙÑÄ ÚÇÕÞÓÇØØÄÑÔÕÍË ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ
p 0 > p > q > 0.

£ ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË d � 4
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ G �0;4��p 0; p; q� ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÍÇÕ-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÓËÔ. 11Â), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÓÛËÐ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÎËÐËâÏË: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ

ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÎÑÔÕß � g0, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÎËÐËÌ [11];
ÒÓË d � 4ÿ E ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ 1=E. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ G �0;4� Ä (6.28) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [52] Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß Gÿ1�p; K� Ë S�p; K�, ÒÑÎÖÚËÏ
ËÔÍÑÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

S�p; K� � S�0; 0� � K2
(
t�x1��n�2�=�n�8��

� 6

nÿ 4

�
t�x1�
t�x�

��n�2�=�n�8�
ÿ n� 2

nÿ 4

�
t�x1�
t�x�

�6=�n�8�)
;

t�x� � 1� Kd LÿE�n� 8�ux ; x � �L=p�
E ÿ 1

E
;

x1 � �L=K�
E ÿ 1

E
; �6:30�

ÑÕÍÖÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË n! 0. ¶ÑÓÏÖÎÂ (6.30) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË p0K, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎ p! 0 ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ p! K.

6.3.2. ±ÂÓÍÇÕ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ E. ±ÓË p � 0 ÍÄÂÊË-
ÒÂÓÍÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä S�0; K� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ANÿK;L

N Ô K;L � 1, ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ô K;L 6� 0
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ N. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ S�p; K� Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
E, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÛß ÅÎÂÄÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÑ N ÆÎâ
ÐÇÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ S�p; K� ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØØÄÑÔÕÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ G �0;4��p; k; q�,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÓÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
p4 k4 q4 K. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÍÄÂÊËÒÂÓÍÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä G �0;4� ÒÓË p � k � q4 K:
ÊÂÒËÔÞÄÂâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕËÒÂ (6.3)

G�0;4��p; p; p� �
X1
N�1
�uLÿE�N

XNÿ1
K�0

AK
N�E�

��L=p�E ÿ 1

E

�K
�6:31�

(Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË AK
N�E�� Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ

ÄÇÓÛËÐÂ G �0;4� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÔÕßá [46] Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÂÎÎÂÐÂ ë
³ËÏÂÐÚËÍÂ (4.20) 16, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
(6.8), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕËÒÂ (6.10),
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË II ÆÂÇÕ�
G �0;4��p; p; p��

quasiparq
�

� ÿ2u
D� �W3=W2�upÿE lnD

����
D�1�W2upÿE=E

� ÿ2~u

1�W2~upÿE=E

�6:32�

(ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÎËÛß ÄÃÎËÊË ÍÑÓÐâ
ÄÇÎËÚËÐÞ D, Ë Ä ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÞ
upÿE ! ÿE=W2 Ë D! �D).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Í ÒÂÓÍÇÕÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÌÕË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏ [11, 53]: ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂG �0;4� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä

15 £ ÒÓÇÆÇÎÇ E! 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ L, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

+ + + + ...

= + + + +

G 0; 4 Â

1

2 3

4
= + + +

1

2 3

4 1

2 3

4 1

3 2

4 1

4 2

3
F12; 34 F13; 24 F14; 23

R0G 0; 4 Ã

= + + ...
1

2 3

4 1

2 3

4 1

2 3

4
F12; 34

R Ä

= + +
1

2 3

4 1

3 2

4 1

4 2

3 1

2 3

4

R12;34 Å

²ËÔ. 11. ±ÂÓÍÇÕÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ G �0;4� (a)
(ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÓÛËÐ ÐÂ
ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÒÂÓÑÌ ÎËÐËÌ); ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐÞ G �0;4�, ÕÓÇØ "ÍËÓÒËÚÇÌ" Fij; kl, ÕÓÇØ "ÒÇÓÇÚÇÓÍÐÖÕÞØ" ÄÇÓÛËÐ
Rij; kl Ë ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ R 0 (Ã ë Å); ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ R 0 � ÿ2u
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏ (Â).

16 ±ÓË àÕÑÏ V�g0; E� � ÿ2Z�g0; E�, ÅÆÇ Z�g0; E�ì ×ÖÐÍÙËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [46].
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ÄËÆÇ ÕÓÇØ "ÍËÓÒËÚÇÌ" Fij; kl Ë ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ-
ØÄÑÔÕÍË R 0 (ÓËÔ. 11Ã); ÍÂÉÆÞÌ ÍËÓÒËÚ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÑ ÒÂÓÇ ÎËÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ "ÒÇÓÇ-
ÚÇÓÍÐÖÕÑÌ" ÄÇÓÛËÐÞ R (ÓËÔ. 11Ä), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÍËÓÒËÚÇÌ Ë ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ
ÚÇÕÞÓÇØØÄÑÔÕÍË (ÓËÔ. 11Å). ³ÑÔÕÂÄÎââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ
(Ä, Å) (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÍËÓÒËÚÇÌ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÇÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÔßÏË ÄÇÎËÚËÐ [53]; ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐÞ
R 0, ÕÂÍ ÚÕÑ

G �0;4��p; k; q� � F
�
R 0�p; k; q�	 ; �6:33�

ÅÆÇ Ff. . .gìÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ. ±ÂÓÍÇÕÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ-
ØÄÑÔÕÍË ÐÂ ÒÓÑÔÕÖá ÄÇÓÛËÐÖ, R 0�p; k; q� � ÿ2u, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ (Ã ë Å) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá
ÆËÂÅÓÂÏÏ (a) (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË 2 ÓÂÃÑÕÞ [38] ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
d � 4 ÄÇÓÛËÐÂ R 0 ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ; ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÏÂÎÞØ E. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ (6.33) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

G �0;4��p; k; q� � F
�
R 0�p; p; p�	 : �6:34�

±ÑÎÂÅÂâ k � q � p Ë ÑÃÓÂÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÖ (6.34), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ R 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ (6.32), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.34) Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ff. . .g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(Ã ë Å) (ÓËÔ. 11), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÇÛÂÎÂÔß: ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÍÇÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÖÆÂ-
ÍÑÄÂ [54], ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ±ÑÎâÍÑÄÞÏ [55]. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÆÎâ R 0, ÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ÒÓË d � 4ÿ E, ÐÂÒÓËÏÇÓ,�L

0

kdÿ1 dk

�k2 � K2�2 �
�L
�K

kdÿ1 dk
k4

� KÿE ÿ LÿE

E
�O�E0� : �6:35�

¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÎËÛß ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑ àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÏÇÐÂ K! cK ÆÂÇÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎß cÿE � 1ÿ E ln c Ë ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ O�E0�. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÎËÛß Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ E; ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (6.3) Ô L!1 ÊÂÏÇÐÂ K! cK Ä ÚÎÇÐÂØ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ E ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ E:

AN;L
N ! AN;L

N � �ÿ ln c�L
L!

NLAN; 0
N ; L � 1 : �6:36�

°ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.10), AN;L
N � AN; 0

N �N lnN�L, Ë ÅÎÂÄÐÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÑ N "ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ" Í ÊÂÏÇÐÇ K! cK;
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÎËÛß ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ N ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ E. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐËÕß
ÒÂÓÍÇÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÄÂÊËÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä G �0;4�.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6.32) Ä ÒÂÓÍÇÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [52, 53, 55]

G �0;4��x; x; x� � R 0�x; x; x��

� 1

2
Kd LÿE�n� 8�

�x
0

dt
�
G �0;4��t; t; t��2 ; �6:37�

ÒÑÎÖÚËÏ R 0�x; x; x� � ÿ2~u, Ë
�
S�p; K��

quasiparq
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

ËÊ ÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (6.30) ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ u ÐÂ ~u.

6.3.3. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4) ÎËÛß
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ E Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ­ËÒÂÕÑÄÂ
(5.51) (ÒÓË N � KE=au4 1=E ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß,
ÑÕÎËÚÂáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕËÒÂ (6.12) Ë (6.11), ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ)

�
S�p; K��

nonpert
� ipc2K2

�
KE

au

�b

exp

�
ÿ KE

au

�
�

�
�1
0

d lnR2Rÿ2hf3
cipR=Khf3

ciÿpR=K�

� exp

�
ÿ KE

au

�
f�R� ÿ E lnR

�� 2KdI4�R�
E

�
: �6:38�

±ÓË p � 0 ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÄÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË R0, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÍÑÓÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

E � 6R2
0�ÿ lnR0 � ln 2ÿ Cÿ 1� ; �6:39�

ÕÂÍ ÚÕÑ R0 �
�
E=3 ln�1=E��1=2; ÒÓË p9KRÿ10 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

(6.38) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ p , ÒÓË p0KRÿ10 ì ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ p. £ÄËÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4) ÆÎâ (6.38) ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá:�

S�p; K��
nonpert

� �S�0; K��
nonpert

y�KRÿ10 ÿ p� : �6:40�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ S�p; K� ÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÍÄÂÊËÒÂÓÍÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ

S�p; K� ÿ S�0; K� � K2
(
1ÿ 3

2

�
t�x�
t�x1�

�ÿ1=4
� 1

2

�
t�x�
t�x1�

�ÿ3=4)
ÿ

ÿ iG0�K2�y�pÿ KRÿ10 � ; �6:41�

ÅÆÇ

t�x� � 1� 8K4~ux

E
; x � pÿE ; x1 � KÿE : �6:42�

6.4. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

n�E� � 1

p
Im

�
ddp

�2p�d G�p; K� � 1

p
ImY�K�

����
K2�ÿEÿiG

: �6:43�

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß jpj0K, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ

Y�K� �
�

ddp

�2p�d
1

p2
ÿ
�

ddp

�2p�d
K2 ÿ S�p; K� � S�0; K�

p4
: �6:44�
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (6.44) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.41) Ë ËÔÍÎá-
ÚÂâ G0�K2� Ô ÒÑÏÑÜßá (6.19), ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

n � Gc

4pj~uj
�
1� Ex

2

�2=E��
1� 2

Ex

�ÿ1=4�
1ÿ R E

0

2� Ex

�
�

� sin

�
j� j

4x

�
ÿ
�
1� 2

Ex

�ÿ3=4
sin

�
j� 3j

4x

��
; �6:45�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (6.21) ë (6.23) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�E� Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ: ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ Gc, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ Gc=j~uj ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË jEj4G ËÏÇÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

n�E� �

�
1
2
K4E

�dÿ2�=2
h
1ÿ

�
E
Gc

�ÿE=2iÿ1=4
; E4G ;

G0�E�
4pj~uj

�
1ÿ R E

0

2

�
jEj
Gc

�ÿE=2
ÿ
h
1ÿ

�
jEj
Gc

�ÿE=2i1=2�
; ÿE4G ;

8>><>>:
�6:46�

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÎÑÉÐÞÌ ÒÑÎáÔ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ E ×ÖÐÍÙËâ n�E� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ E
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ

n�E� � K4

p
G0�E�jEjÿE=2 ln 1

R0
�

� ~c2K4

�
2p
3

ln
1

R0

�1=2

Rÿ30 jEj�dÿ2�=2
��I4jEjE=2

4juj
��d�1�=2

�

� exp

�
2KdI4�R0�

E
ÿ I4�R0�jEjE=2

4jujR E
0

�
; �6:47�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ; ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(6.39). ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË E! 0 ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
Ex5 1, ×ÑÓÏÖÎÞ (6.21) ë (6.23), (6.45) ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ d � 4 (ÔÏ. [38]), Õ.Ç.
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ.
´ÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ.

°ÕÎËÚËÇ R E
0 ÑÕ 1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÒÓË KE=u4 1=E,

ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÚÎÇÐÑÄ Ä
×ËÅÖÓÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ (6.46). ©ÂÏÇÐÂ R0 ! 1 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.41)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÑÌ
�S�p; K��nonpert, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.44)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË p0K; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
�S�p; K��nonpert ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ jEj, ÚÇÏ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ­ËÒÂÕÑÄÂ.

7. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ: ÓÑÎß E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 1, ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÖÐÍ-

ÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ


G�x; x 0�� Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ hGRGAi, ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÆÎâ ÐËØ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ;
ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[32], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÛËÃÍË
(ÔÏ. [36]). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: ËÊ ÄÞÛÇ-
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 4 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË, Â ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÔÕßá Ä ÑÃÇËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ì àÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë
ÕÂ ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ [13, 14]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØÐââ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÂ ÚÇÕÞÓÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2), Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

£ÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 4 ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÂÄÕÑ-
ÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ [19]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ
ÓÑÎß.

£ ÑÔÐÑÄÇ "ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË" [19] ÎÇÉËÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÆÇâ Ñ ÔÄâÊË âÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎáÔÑÏ Ä ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÇÕÞÓÇØØÄÑÔÕÍÇ

Ukk 0 �q� � U reg

kk 0 �q� �U sing

kk 0 �q� �

� U reg
kk 0 �q� �

F�k; k0; q�
ÿio�D�o; k� k0��k� k0�2 ; �7:1�

ÄÞÆÄËÐÖÕÂâ £ÑÎßØÂÓÆÕÑÏ Ë £ÑÎß×ÎÇ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
"ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË" [21, 65, 66].
¿ÕÂ ËÆÇâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [67, 68], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÑÎáÔ ÄUkk 0 �q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
d � 2� E. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÎáÔ Ä Ukk 0 �q� Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Dcl ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ "ÄÇÇÓÐÞØ" ÆËÂÅÓÂÏÏ [68]; £ÑÎßØÂÓÆÕ
Ë £ÑÎß×ÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
Dcl ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
D�o; q�. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ
Ukk 0 �q� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ", Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÕËÒÂ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, D / l / hUiÿ1 (l ì
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ, h. . .i ì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ),
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË
£ÑÎßØÂÓÆÕÂ ë£ÑÎß×ÎÇ

D � const�
�
U0 � F0

�
ddq

ÿio�D�o; q�q2
�ÿ1

; �7:2�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÅÓÖÃÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ "ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ" ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß. £
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ D�o; q�
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË x,
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË

s � 1 ; d > 2 ; n �
1

dÿ 2
; 2 < d < 4 ;

1

2
; d > 4 :

8><>: �7:3�

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÐË ì ÕÑÚÐÞe [69].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [19] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓâÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË £ÑÎßØÂÓÆÕÂ ë£ÑÎß×ÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [21] ÙÇÐÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊ ËÎË ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÑÅÑ: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ Ukk 0 �q� (Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D�o; q��, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ D�o; q� Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ

D�o; q� � �ÿio�d�q� ; o! 0 �7:4�
Ë ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, D�o; 0� � �ÿio�x2.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÔÕÓÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ
(7.4) âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ D�0; q� � 0. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË D ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ D�0; q�
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÔÓÂÊÖ ÒÓË ÄÔÇØ q: ÕÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ¦×ÇÕÑÄÞÏ [33], ËÊ ÐÇÇ ÉÇ ËÔØÑÆËÎË
£ÑÎßØÂÓÆÕ Ë £ÑÎß×ÎÇ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÙÇÎÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑ
Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. CÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÍÂÍÑÄÂ ÑÐÂ?
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚËÔÎÑÏ, Â ×ÖÐÍÙËÇÌ; ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÑÓËË ÑÚÇÄËÆÐÞ. £ÕÑÓÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ D�0; q� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË Ñ ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÑÔÕÓâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ (1.12). ­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß (1.12)
ÓÇÅÖÎâÓÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ o! 0
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÄÔÇØ k; k0 (ÔÏ. (7.1), (7.4)). ¿ÕÂ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÍÓÂÕËÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ k0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ D�o; k� k0� Ë
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË.

¬ÂÍ ÓÇÛÂáÕÔâ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑ-
ÓËâØ? £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÇ s-ÏÑÆÇÎÇÌ [70 ë 72], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÇÓÇÄÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ "ÉÇÔÕÍËÏ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ. £ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ"
s-ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐËÊÛËÏË (ÄÕÑ-
ÓÞÏË) ÔÕÇÒÇÐâÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

ÆË××ÖÊËË: ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞÐÇ ÓÇÛÂáÕÔâ,
Â ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ. µÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
D�o; q�, Õ.Ç. ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ s-ÏÑÆÇÎË ÚÎÇÐÑÄ Ô
ÄÞÔÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç ("high
gradients catastrophe"): àÕË ÚÎÇÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ [73, 74]. ±ÑÆØÑÆ £ÑÎßØÂÓÆÕÂ ë£ÑÎß×ÎÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË [21, 65] ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ D�o; q� ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß, Â ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ µÑÓÆÂ
ÅÓÖÃÑ ÐÂÓÖÛÂÎÑÔß.

³ËÏÏÇÕÓËÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ [19] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ L̂, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÇÓÔËá ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÇÕÇ ë³ÑÎ-
ÒËÕÇÓÂ (1.11) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ
µÑÓÆÂ (1.12)�ÿo� �Ek�q=2 ÿ Ekÿq=2�

�
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� 1
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X
k1
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�
DGk1�q�fkk 0 �q� ÿ DGk�q�fk1k

0 �q�� �
� DGk�q�Ndkÿk 0 : �7:5�

¯ÂÎËÚËÇ Ä âÆÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ (ÔÏ.
(7.1)) Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß D�o; q� � o ÒÓËÄÑÆâÕ Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Í ÓÂÊÃËÇÐËá

L̂ � L̂reg � L̂sing � L̂reg � L̂1

o
; �7:6�

ÅÆÇ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ L̂1 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÊâÕÞÏ ÒÓÇÆÇÎ o! 0
(ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ o ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä L̂reg). ¦ÔÎË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂1 ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑ ÑÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÓâÆÍÂ 1=o
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂sing Ë, ÏÂÎÑ ÏÇÐââÔß ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
L̂reg � 1, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1=o
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂. ¯ÖÎÇÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ L̂sing, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ L̂reg ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÓâÆÍÂ 1; ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
� o (ÓËÔ. 12). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l0 ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ

L̂sing L̂
0

jlsj

{� 1=o }� 1=o M1

}� 1 M1

}� o M0

²ËÔ. 12. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ls ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
L̂sing Í L̂, Õ.Ç. ÒÓË "ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË" ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂reg.
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D�o; q� ÎËÛß ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ; ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô l0 ÕÂÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÖÎÇÄÞØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂sing ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ.

²ÂÊÃËÇÐËÇ (7.6) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÊÃËÇÐËá ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ: ÑÒÇÓÂÕÑÓ L̂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂sing, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
(ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÎÇÄÞØ
ÏÑÆ) Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂reg ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dL̂reg. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ M0

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ls � o ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ; ÕÑÅÆÂ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dL̂reg ÐÇ ÄÞÄÑÆËÕ ÇÇ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ls � o ÆÎâ s 2M0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË dL̂reg

âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÂÎÞÏ, ÐÑ ÐÇ
ËÔÚÇÊÂáÜËÏ ÒÓË o! 0 ÊÐÂÚÇÐËâÏ ls.

¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
°ÒÇÓÂÕÑÓ L̂reg ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ O, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ L̂1 ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ � 1 ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ O1,
âÄÎâáÜÇÏÔâ ÚÂÔÕßá O �O � O0 � O1�. ªÊÏÇÐÇÐËÇ dL̂reg

ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÒÑÄÑÓÑÕÖ" ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ O1, ÚÕÑ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dL̂eff Ä ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
O0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dL̂reg:
ÖÔÎÑÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÊÂÏÇÐâáÜÇÏÖ ÅÓÖÃÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÑÎß-
ØÂÓÆÕÂ ë£ÑÎß×ÎÇ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ËÜÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D�o; q�, ÐÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ q, ÐÇ ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (7.2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (7.3) ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [21] ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÓÐÞÏË, ÚÕÑ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÅÓÖÃÑÌ ÕÇÑÓËË.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË D�o; q� ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ q � xÿ1 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ o! 0
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÂÐÐËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË
[75, 76], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ D�o; q� � qdÿ2. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕ [77],
ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.4), âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÓËÕÇÓËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ [19]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ [75, 76] ÍÓËÕËÍÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË [78], ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÅËÒÑÕÇÊÖ ¹ÑÎÍÇÓÂ [79], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂD�o; q� � oZ=dq dÿ2ÿZ; ÊÆÇÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ Z ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D2 ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(Z � dÿD2). µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÑÃ ÑÃÓÂÜÇÐËË
D�0; q� Ä ÐÖÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ q ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ¹ÑÎÍÇÓÂ, Â ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Z � dÿ 2.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ:
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [19] ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇo! 0 Ë ËØ ÏÑÉÐÑ
"ÕâÐÖÕß" ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ o0,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ x � Lo0

/ oÿ1=d0 [78] Ë Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ Z � dÿ 2
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÒÖÕÇÏ ÔÛËÄÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
x4Lo Ë x5Lo, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎ-

ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 17. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÕËÄ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Z � dÿ 2 ÐÇ ÍÂÉÖÕÔâ ÐÂÏ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÏË.±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ Z � 1;2� 0;15,
Z � 1;3� 0;2, Z � 1;5� 0;3 ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [78] Ë
ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Z � 1 ÆÎâ d � 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ Z � 2E
Ä ÕÇÑÓËË 2� E, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
ÓÂÃÑÕÑÌ £ÇÅÐÇÓÂ [81], âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ: ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ s-ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÐÑ Ä ÆÓÖ-
ÅÑÏ ÏÇÔÕÇ ÑÐÂ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. °ÃÜËÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÐÇ ÑÃâÊÂÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍËÏ-ÕÑ
"ØÑÓÑÛËÏ" ÚËÔÎÑÏ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÍÑÐÕÓÂÓÅÖÏÇÐÕ: ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Z � dÿ 2. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [75 ë 79] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÄâÊß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË S�o; q� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË

S�o; q� � D�o; q�q2
o2 � �D�o; q�q2�2 ; �7:7�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
D�o; q�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S�o; q� � 1

o
Im

D�o; q�q2
ÿio�D�o; q�q2 �7:8�

(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (31) ÓÂÃÑÕÞ [19]). £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ o
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ;
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÂÉÇ ÐÇ
ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ.

´ÇÑÓËâ [19] âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎáÔÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÆÇÎâØ,
ÐÑ, ÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâÔß ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÇÓÐÑÌ ÄÄËÆÖ
ÐÂÎËÚËâ ÔÍÓÞÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÚÕÑ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÑÓËá
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÓÞÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË;
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ
ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÐÑ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÒÇÓÇØÑÆ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÕÑÚÍÇ
¬áÓË ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n!1: ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

17¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÔÛËÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÐÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ [80]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ t9o1=�2n�1� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(116Â) ÓÂÃÑÕÞ [19] ÐÑÔËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÎÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ o, ÏÂÎÞÇ ÒÓË t 6� 0, Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.
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ËÊÏÇÐÇÐËÇ L̂reg ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÒÑÄÑÓÑÕÖ" ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ O1. ®ÑÆÇÎß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ 1=n-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [9], ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÚÐÑ Ë
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË (7.3)
ÒÓâÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÑÎÐÑÕÞ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ªÊÑÕÓÑÒËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ D�0; q� Ä ÐÖÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ q.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ (7.3) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔÞ (7.3) âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË,
ÖÉÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]):

Â) ÆÎâ 2 < d < 4 ÏÇÉÆÖ ËÐÆÇÍÔÂÏË s Ë n ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ £ÇÅÐÇÓÂ s � n�dÿ 2�, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [67], Â ÆÎâ
d � 2� E ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

n � 1

E
; s � 1 �E! 0� ; �7:9�

ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ ë­ÑÖ [67]

bGL�g� � E� A

g
� B

g2
� . . . �7:10�

Ô A < 0. ¹ÎÇÐ A=g Ä (7.10) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓË d � 2 ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
(Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ A) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ" s-
ÏÑÆÇÎË ÆÄÇ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ E Í (7.9) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ £ÇÅÐÇÓÑÏ [82] ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá ÔÂÏËÏ ÂÄÕÑÓÑÏ; ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÖÎß-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË Ë
ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÓÐÑ ÎËÛß Ä ÐËÊ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ E. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÛËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá s-ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ;
ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (7.9) ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ ÑÃÜÖá ×ËÎÑÔÑ×Ëá
ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ;

Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (7.3) ÄÞÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ dc1 � 2 Ë dc2 � 4, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË;

Ä) ÄÇÔß ÑÒÞÕ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ d > dc2 ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ d, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä (7.3);

Å) ÒÓË d � 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ n � 1=2 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ¢ÇÕÇ [83 ë 85]; ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÂ s
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ s � 1 [85] Ë
s � 1 [86], ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (7.3);

Æ) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ n ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË d ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂÏË ËÊ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [18];

Ç) ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ n � 1 ÆÎâ d � 3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÐÐËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ (n � 1;2� 0;3 [87], n � 0;9� 0;3, n � 1;4� 0;2
[88]), ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ: n � 1;35� 0;15 [89],
n � 1;54� 0;08 [90], n � 1;45� 0;08 [91]. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÒÓËÐËÏÂÕß àÕÖ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÔÇÓßÇÊ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
"ÔÞÓÞÇ" ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÊÐÂÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [89]
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1990 Å. [88] Ë ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÂÏËØ

ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ.
±ÓËÄÑÆËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÛËÃÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ L Ô
L=a0 4 13 [89, 90] ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÇÎËÍÂ. ´Ç ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÅÓÖÃÑÏ ÖÚÇÕÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n � 1 [92, 93]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ [87 ë 90] ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ x ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá­âÒÖÐÑÄÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÏÇÓÂ M�M� L Ô L4M ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÆ
ÔÑÃÑÌ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ. HÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÄÔÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá x0M, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÖáÕÔâ. ¯Â ÑÃÜÇÏ ×ÑÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÃÑÕÂ [91], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ L3 Ô L=a0 � 28; ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
x0L. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]
àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÆÇÍÔÂ n ÑÕ d
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ n � 1=E ÒÓË
E � dÿ 2! 0, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÔâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ Ä [35]), Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ dc2 � 4, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÄÐÇ ÄÔâÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ [19] ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ¥Îâ ÊÂÄÇÓÛÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÔÑ "ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÑÃÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÑÓËË [19] Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÆÎâ �4ÿ E�-ÏÇÓÐÑÌ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (1.1) ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ®.£. ³ÂÆÑÄÔÍÑÏÖ,
ÒÓÑÚËÕÂÄÛÇÏÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÔÆÇ-
ÎÂÄÛÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ®ÐÇ ÒÓËâÕÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÔÄÑá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¦. ¬ÓÂÄÙÑÄÖ Ë
®.£. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐÖ ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ Ë Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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(ÅÓÂÐÕ 96-580) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
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Development of (4ÿ EE)-dimensional theory for the density of states
of a disordered system near the Anderson transition
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The calculation of the density of states for the SchroÈ dinger equation with a Gaussian random potential is equivalent to the problem of a
second-order transition with a `wrong' sign of the coefficient of the quartic term in theGinzburg ±LandauHamiltonian. The special role
of the dimension d � 4 for such Hamiltonian can be seen from different viewpoints but fundamentally is determined by the
renormalizability of the theory. Construction of E-expansion in direct analogy with the phase transitions theory gives rise to a problem
of a `spurious' pole. To solve this problem, the proper treatment of the factorial divergency of the perturbation series is necessary.
Simplifications arising in high dimensions can be used for development of �4ÿ E�-dimensional theory, but it requires successive
consideration of four types of theories: nonrenormalizable theory for d > 4, nonrenormalizable and renormalizable theories in the
logarithmic situation �d � 4� and super-renormalizable theory for d < 4. Approximation is found for each type of theory giving the
asymptotically exact results. In �4ÿ E�-dimensional theory the terms of the leading order in 1=E are retained forN � 1 (N is an order of
the perturbation theory) while all degrees of 1=E are essential for large N in view of the fast growth of their coefficients. The latter are
calculated in the leading order inN from the Callan ± Symanzik equation with results of Lipatov method used as boundary conditions.
The qualitative effect is the same in all four cases and consists in shifting of the phase transition point in the complex plane. This results in
elimination of the `spurious' pole and in regularity of the density of states for all energies. Discussion is given of calculation of high
orders of perturbation theory and a perspective of E-expansion in the problem of conductivity near the Anderson transition.
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