
¹ËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË (1+1)-ÏÇÓÐÞØ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÎËâÐËá.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËÇ ÒÖÚÍË, ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËâ, ÔÑÎËÕÑÐÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (¶²¬), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ¶²¬ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÑÔâÜÇÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [1]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¶²¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ: ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÍÓÂÐË-
ÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [2, 3], ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂàÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ [4 ë 7], Ë ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ä ¶²¬ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË [8, 9].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ [10 ë 13] Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ [14, 15] ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ¶²¬ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ¥Îâ ¶²¬ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [16 ë 18]. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËá
ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [19 ë 26], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇ-
ÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË [24]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[20] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ¶²¬ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâÏÞÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ

ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ¶²¬ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. °ÔÑ-
ÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÕÂÍËØ ¶²¬.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Esc(x; z; t), ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [27]:
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©ÆÇÔß ne; nd; n
�
d Ë na ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-

ÕÇÎÇÌ, ÆÑÐÑÓÑÄ, ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; j ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ; s ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË; I - ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
Idark ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ äÕÇÏÐÑÄÂâã ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß; gr ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË; e Ë B ë ÊÂÓâÆ Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÊÐÂÍÂ (ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ); e ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ¶²¬; kB ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z.

³ËÔÕÇÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ A(x; z; t)
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ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ¶²¬ n, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ
Esc(x; z; t) ÊÂ ÔÚÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ;
reff ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.
µÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Esc ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ (1) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ q=qt! 0. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ö ÕËÒËÚÐÑÅÑ¶²¬
na � ne, ÔËÔÕÇÏÖ (1) ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ Esc � (kBT=e)(qI=qx )�I� Idark)

ÿ1, ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä (2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ q(Z; x)
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©ÆÇÔß q(Z; x) � (Ldif=Lref)
1=2A(Z; x)Iÿ1=2dark ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ

ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ; Z � x=x0 ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ; x0 ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÖÔ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ); x � z=Ldif ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ; Ldif � k0x

2
0 ë

ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ x0; Lref �
2ex0=(k0n

2reffkBT) ë ÆÎËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË; S �
Lref=Ldif ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SnBaNb ÆÎâ
ÒÖÚÍÑÄ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍo
ÏËÍÓÑÄÂÕÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 633 ÐÏ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
x0 � 50 ÏÍÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ reff � 10ÿ9 Ï/£, ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n � 2:3 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ �1:0ÿ 2:0.

3. ±ÓÑ×ËÎË ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ q(Z; x;S) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
qnew(Z; x;Snew� � u1=2q(uZ; u2x;S), ÅÆÇ u ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Snew � S=u. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÕÇØ-
ÐËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË [28],
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä
ÄËÆÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Z � ÿax2=2 ÒÓÑ×ËÎÇÏ

q Z; x� � � r Z� ax2

2

� �
exp ibxÿ iaZxÿ ia2x3

3

� �
; (4)

ÅÆÇ a ë ÍÓËÄËÊÐa ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË; b ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ; r(Z� ax2=2) ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÑÅË-
ÃÂáÜÂâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) Ë
ÄÄÑÆâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ z � Z� ax 2=2, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

d2r

dz2
� 2�bÿ az�rÿ 4r2

1� Sr2
dr
dz
: (5)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ bÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË z.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
(r� 1), ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË, Ë ÃÑÎß-
ÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (r� 1), ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ. £ àÕËØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÛÇÐËâ (5) ËÏÇáÕ ÄËÆ

r�z� � mAi��2a�ÿ2=32�bÿ az�� �m� 1�;

r�z� � mAif�2a�ÿ2=3�2�bÿ az� � 4Sÿ2�g (6)

� exp�2�aS�ÿ1�bÿ az�� �m� 1�;
ÅÆÇ m ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ (6)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÖÚÍÂ [29], ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ

w �
�1
ÿ1

r2�z�dz; (7)

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ. £ÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë Í
ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ (6)). ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
S (Õ. Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ) ÔÕÇÒÇÐß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÔÕÇÕ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (5) ËÔÍÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÔÕÓÇÎßÃÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÔÄÇÔÕË ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÖá ÍÓÂ-
ÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ Í ÊÂÆÂÚÇ ¬ÑÛË. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÃË-
ÓÂÎËÔß ËÊ ÕÇØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓË z! ÿ1, ÍÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ r ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä
(5) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂ-
ÆÂáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ

rjz!ÿ1 � mAi
�
2 2a� �ÿ2=3 bÿ az� ��;

r

3.0

1.5

0

ÿ1:5
ÿ6 ÿ 3 0 3 6 9 z

w � 43:2

w � 4:32

²ËÔ.1. ±ÓÑ×ËÎË ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË w

ÒÓË a � 1:0 Ë S � 1:0.
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dr
dz

����
z!ÿ1

� m
d

dz
Ai
�
2 2a� �ÿ2=3 bÿ az� ��: (8)

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË w. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË (7) ÒÓË z! ÿ1 ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ �1=2�m
�pÿ1=2xÿ1=4 exp�ÿ�2=3�x3=2�, ÅÆÇ x � 2�2a�ÿ2=3(bÿ az).

±ÓË z! �1, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (5) ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ r ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dr=dZ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÐÂ ÒÓÂÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ÒÖÚÍÂ. £ÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ¶²¬, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË z! �1 ÃÞÔ-
ÕÓÇÇ, ÚÇÏ zÿ1=2 (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË), Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ w Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ¶²¬, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÖÚÍÂÏË Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÚËÔÕÑ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ËÎË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá àÄÑÎáÙËâ
ÒÖÚÍÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÄØÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÆÇÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ) Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÔØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ÓÇÆÂ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄa
ÒÖÚÍa Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ
Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ Z ÒÑÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏËÖÅÎÂÏË.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßÓÂÔÔÇâÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ (àÐÇÓÅËË) ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ (ÔÓ. ÓËÔ.2,a Ë Ã ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Z, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÄÑÔÕ
ÒÓË Z! �1. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËÇ ÒÖÚÍË
ÐÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÐËÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ.1.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ qw=qb > 0 Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÄØÑÆÐÞÏ ÒÓÑ×Ë-

ÎÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÂÍ Í ÏÂÎÞÏ (ÆÑ
10% ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë Í ÛÖÏÑ-
ÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x
ÒÇÓËÑÆÑÏ, Â ËÊÎËÛÍË àÐÇÓÅËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z.

¯ÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËÇ ÒÖÚÍË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÓÇÆÖ
ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ

q Z; x � 0� � � r Z� Z c� � exp ÿivZ� ic� �

�r Zÿ Zc� � exp ivZ� �; (9)

ÅÆÇ r(Z) ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ; 2Zc ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ; v ë ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ; c ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ. ¯Â ÓËÔ.3,Â ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3,Ã Ë Ä. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
Ë ÖÅÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ.
¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
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×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ r(Z) � �1=2� exp�ÿ�Z=Z0)8� Ë ÛËÓËÐÑÌ
Z0 � 3:0 (a) Ë 8.0 (Ã) Ä ¶²¬ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÓË
S � 1:0.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá 641



ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. ¬ÓË-
ÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏ S ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËÇÌ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÌ
ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ). ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÛß ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÎÇÌ (ÔÓ. ÓËÔ.3,Ã Ë Ä). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔÔÑÄÞØ) Ä ¶²¬ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕßá ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ¶²¬ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ¶²¬ ÄÆÑÎß
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÇ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÕ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ.
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ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ w � 3:88, ÖÅÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ v � 1:5;S �
1:0 Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÖÚÍÑÄ a � 0:1.
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