
�« ¢  II

�¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ¬­®£®ª° ²­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ±¢¥²  ¢

¬­®£®±«®©­»µ ¬³²­»µ ±°¥¤ µ

�®¤¥«¼ ±°¥¤», ¨¬¥¾¹¥© ±«®¨±²³¾ ±²°³ª²³°³ (².¥. ±°¥¤», ±¢®©±²¢  ª®-

²®°®© ¬¥­¿¾²±¿ ®² ±«®¿ ª ±«®¾, ­® ­¥¨§¬¥­­» ¢ ¯°¥¤¥« µ ª ¦¤®£® ¨§

±«®¥¢), ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ´¨§¨ª¥. � ®¤­®© ±²®°®­», ² ª ¿ ¬®¤¥«¼

· ±²® ¯®§¢®«¿¥² ¯°®¢®¤¨²¼  ­ «¨§ ¨§³· ¥¬®© ¯°®¡«¥¬» ± ¨±¯®«¼§®¢ -

­¨¥¬ ¤®±² ²®·­® ¯°®±²®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®  ¯¯ ° ²  (¢ ±¨«³ ²®£®, ·²®

¬­®£¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¨¬¥¾² ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ®²­®-

±¨²¥«¼­® ¯°®±²»¥ °¥¸¥­¨¿ [76, 77, 139],   ± ¤°³£®© | ¢ ±«®¨±²®© ±°¥¤¥

³¦¥ ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ¡®«¼¸¨­±²¢® ´¨§¨·¥±ª¨µ ½´´¥ª²®¢, ±¢¿§ ­­»µ

± ­¥®¤­®°®¤­®±²¼¾ ±°¥¤». �°®¬¥ ²®£®, ¢® ¬­®£¨µ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢ ¦­»µ

§ ¤ · µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ±«®¨±²®© ±°¥¤» ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢¯®«­¥ ¤®±² ²®·­»¬.

�®½²®¬³ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥­­»¥ ¤«¿ ±«®¨±²®© ±°¥¤», ¨¬¥¾² ­¥ ²®«¼ª®

¬¥²®¤¨·¥±ª³¾, ­® ¨ ¯° ª²¨·¥±ª³¾ ¶¥­­®±²¼.

2.1 �° ¢­¥­¨¥ ¤¨´´³§¨¨ ¤«¿ ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®©

´³­ª¶¨¨

� ª ®²¬¥· «®±¼ ¢ ¯. 1.1.2.5, ³° ¢­¥­¨¥ ¯¥°¥­®±  ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨-

± ­® ­¥ ²®«¼ª® ¤«¿ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ U (r;t) ¢ ±«³· ©­®-

­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤¥ (±¬. (1.24)), ­® ¨ ¤«¿ ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­-

44
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­®© ´³­ª¶¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ G

1 (r;
̂;� ;t) ¢ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­-

­®© ±¢¥²®¢®© ¢®«­¥ (±¬. (1.45)). �¢¨¤³ ¯®«­®©  ­ «®£¨¨ ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨

¤¢³¬¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨, ¤«¿  ­ «¨§  ¢°¥¬¥­­�®© ª®£¥°¥­²­®±²¨ ° ±±¥¿­­®-

£® ¨§«³·¥­¨¿ ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ²¥ ¦¥ ¯°¨¡«¨¦¥­­»¥ ¬¥²®¤», ·²® ¨

¤«¿  ­ «¨§  ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ° ±±¥¿­­®£® ¯®«¿ (­ ¯°¨¬¥°, ¬¥²®¤

±´¥°¨·¥±ª¨µ £ °¬®­¨ª (±¬. ° §¤¥« 1.1.2.2)). �» ­¥ ¢»¯¨±»¢ ¥¬ §¤¥±¼

¯®«³· ¾¹¨¥±¿ ¯°¨ ½²®¬ ³° ¢­¥­¨¿ ¢ ±¨«³ ¨µ ¯®«­®©  ­ «®£¨·­®±²¨ ±®-

®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ³° ¢­¥­¨¿¬ ¤«¿ U (r;t).

2.1.1 �¨´´³§¨¿ ¢°¥¬¥­­�®© ª®°°¥«¿¶¨¨

�±² ­®¢¨¬±¿ ¯®¤°®¡­¥¥ ­  ³° ¢­¥­¨¨, ¯®«³· ¾¹¥¬±¿ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥-

°¥­®±  (1.45) ¢ ¤¨´´³§¨®­­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨. �«¿ ³¯°®¹¥­¨¿  ­ «¨§ 

®£° ­¨·¨¬±¿ ±«³· ¥¬, ª®£¤  §­ ·¨²¥«¼­»¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨

¯ ¤ ¾¹¥© ­  ±°¥¤³ ±¢¥²®¢®© ¢®«­» ¯°®¨±µ®¤¿² ­  ¢°¥¬¥­ µ, ¬­®£®

¡®«¼¸¨µ µ ° ª²¥°­®£® ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ´®²®­  ¢ ±°¥¤¥ (¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¯®-

£«®¹¥­¨¿ ¯®±«¥¤­¥¥ ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ª ª (�ac)
�1

, £¤¥ c| ±ª®°®±²¼ ±¢¥² 

¢ ±°¥¤¥, �a | ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¢¥² ). � ª²¨·¥±ª¨, ½²® ®§­ · -

¥², ·²® ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ «¨¡® ­¥¯°¥°»¢­®¥ ¨§«³·¥­¨¥, «¨¡® ¨¬¯³«¼±-

­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ± ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±  �p � (�ac)�1, «¨¡® ¨§«³·¥­¨¥,

¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ª®²®°®£® ¬®¤³«¨°³¥²±¿ ± · ±²®²®© !s � �ac. � ½²®¬ ±«³-

· ¥ ±« £ ¥¬»¬ (1=c)@G

1 =@t ¢ «¥¢®© · ±²¨ ³° ¢­¥­¨¿ (1.45) ¨, ¢®®¡¹¥,

§ ¢¨±¨¬®±²¼¾ G

1 ®² ¢°¥¬¥­¨ t ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ (²®·­¥¥, ¢¥«¨·¨­  G



1

¡³¤¥²  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨ ®²±«¥¦¨¢ ²¼ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¯ ¤ ¾¹¥-

£® ­  ±°¥¤³ ¨§«³·¥­¨¿).

�­ «®£¨·­® ²®¬³, ª ª ¯®±²³¯ ¾² ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ¤¨´´³§¨®­­®£®

³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ±°¥¤¥, ¢¢¥¤¥¬ ¢¥-

«¨·¨­»

G1(r;� ) =
1

4�

Z

4�

d
̂ G

1 (r;
̂;� ); (2.1)
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FG(r;� ) =
Z

4�

d
̂ G

1 (r;
̂;� )
̂: (2.2)

G1(r;� ) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨§ ±¥¡¿ ³±°¥¤­¥­­³¾ ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬ ¢°¥¬¥­­�³¾

 ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ²®·ª¥ r.

�«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯®«³·¨²¼ ¤¨´´³§¨®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿G1, ¯®±²³-

¯¨¬ ² ª¦¥, ª ª ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ¤¨´´³§¨®­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ (1.36) ¤«¿ ±°¥¤-

­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨. � ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ¤®¯³¹¥­¨¿¬, ±¤¥« ­­»¬ ¯°¨ ¢»¢®¤¥

(1.36), ¯°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ gs1(
̂;
̂
0;� ), ±®®²¢¥²-

±²¢³¾¹ ¿ ®¤­®ª° ²­®¬³ ° ±±¥¿­¨¾ (±¬. (1.46)), ² ª ¦¥, ª ª ´ §®¢ ¿

´³­ª¶¨¿ p(
̂;
̂ 0), § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ³£«  ° ±±¥¿­¨¿, ²® ¥±²¼ ®² ±ª «¿°-

­®£® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ 
̂�
̂ 0. �²® ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®¯° ¢¤ ­® ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²®

®°¨¥­² ¶¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ±«³· ©­ ,   ¨µ ¤¨­ ¬¨ª | ¨§®²°®¯­ . �°®¬¥

²®£®, ° §«®¦¨¬ gs1 ¢ °¿¤ �¥©«®°  ¯® ¬ «®¬³ ¯ ° ¬¥²°³ k
2
D
�r2(� )

E
� 1,

¨±¯®«¼§³¥¬ ²®«¼ª® ¯¥°¢»¥ ·«¥­» ½²®£® ° §«®¦¥­¨¿ ¨ ¯°¥¤±² ¢¨¬ °¥-

§³«¼² ² ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» ±´¥°¨·¥±ª¨µ £ °¬®­¨ª:

gs1(
̂;
̂
0;� ) ' 1 �

1

3
k2

�
1� 
̂ � 
̂ 0

� D
�r2(� )

E
=

= 1 �
1

3
k2

D
�r2(� )

E 241� 4�

3

1X
m=�1

Y1;m(
̂)Y
�

1;m(
̂
0)

3
5 : (2.3)

�²®° ¿ ±²°®ª  ½²®£® ° ¢¥­±²¢  ¯®«³·¥­  ­  ®±­®¢¥ ²¥®°¥¬» ±«®¦¥­¨¿

¤«¿ ±´¥°¨·¥±ª¨µ £ °¬®­¨ª [140, ±. 84].

�±«®¢¨¥ k2
D
�r2(� )

E
� 1 ®£° ­¨·¨¢ ¥² ®¡« ±²¼ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ¯®-

«³·¥­­»µ ± ¥£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ °¥§³«¼² ²®¢ ¬ «»¬¨ ¢°¥¬¥­­�»¬¨ § -

¤¥°¦ª ¬¨ � . � ²® ¡« £®¤ °¿ ¥¬³ ¬» ¬®¦¥¬ ¯®«³·¨²¼ ¤¨´´³§¨®­­®¥

³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ G1(r;� ) ¯®«­®±²¼¾  ­ «®£¨·­® ²®¬³, ª ª ¡»«® ¯®«³·¥­®

³° ¢­¥­¨¥ (1.36) ¤«¿ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ U (r;t):

h
r2 � �2(� )

i
G1(r;� ) = �

cS0(r)

Dp

; (2.4)

£¤¥ Dp = c`�=3 | ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ ±¢¥² , S0(r) | ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥
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¨±²®·­¨ª®¢ ¨§«³·¥­¨¿ ¨, ­ ª®­¥¶, �2(� ) ®¯¨±»¢ ¥² \®±« ¡«¥­¨¥" ¢°¥-

¬¥­­�®© ª®°°¥«¿¶¨¨ ª ª ¨§-§  ­ «¨·¨¿ ¢ ±°¥¤¥ ¨±²¨­­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿

(�a 6= 0), ² ª ¨ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ · ±²¨¶ ±°¥¤»:

�2(� ) =
3�a
`�

+
k2

`�2

D
�r2(� )

E
: (2.5)

�²¬¥²¨¬, ·²® ³° ¢­¥­¨¥ (2.4) ´®°¬ «¼­® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ³° ¢­¥­¨¥¬

(1.36). (1.36) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ (2.4) ¯°¨ § ¬¥­¥ �a ! �a + k2
D
�r2(� )

E
=(3`�),

².¥. ¢ (2.4), ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± (1.36), ¨¬¥¥²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ \¯®£«®¹¥-

­¨¥" k2
D
�r2(� )

E
=(3`�), ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ²®«¼ª® ¯°¨ � 6= 0. � ±«³· ¥ ¡°®-

³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¶¥­²°®¢ ¢ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®©

±°¥¤¥,
D
�r2(� )

E
= 6DB� (DB | ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©

¢ ±°¥¤¥), ¨ ª®½´´¨¶¨¥­² �2(� ) ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (2.4) ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

�2(� ) =
3�a
`�

+
3�

2�0`�2
; (2.6)

£¤¥ �0 = (4k2DB)
�1 (±¬. ¯. 1.1.3.1). � ª ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ­ ¸  ­ «¨§

®£° ­¨·¥­ ¬ «»¬¨ ¢°¥¬¥­­»¬¨ § ¤¥°¦ª ¬¨ � . � ±«³· ¥ ¡°®³­®¢±ª®£®

¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¶¥­²°®¢ ½²® ®§­ · ¥², ·²® � � �0.
1

� ¦­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ³° ¢­¥­¨¥ (2.4) ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¨ ¤°³£¨¬

±¯®±®¡®¬, ­¥ ¨±¯®«¼§³¿ ³° ¢­¥­¨¥ ¯¥°¥­®±  (1.45). �«¿ ½²®£® ° ±±¬®²-

°¨¬ ¢°¥¬¥­­�³¾  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ±¢¥²®¢®£® ¯®«¿, ±®§¤ -

¢ ¥¬®£® ¢ § ¯®«­¿¾¹¥© ¢±¥ ¯°®±²° ­±²¢® ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤¥

²®·¥·­»¬ ¨±²®·­¨ª®¬, ¯®¬¥¹¥­­»¬ ¢ ¯°®¨§¢®«¼­®© ²®·ª¥ r0. � ±·¥²

½²®© ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¬®¦­® ¢»¯®«­¨²¼ ¨±¯®«¼§³¿ ¤¨ £° ¬-

¬­³¾ ²¥µ­¨ª³ (±¬. 1.1.1). � «¥±²­¨·­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ (±¬. 1.1.1.3) ¯°¨

³±«®¢¨¨ �� `� � jr� r0j ¯®«³· ¥¬ [47, 110]:

G1(r;� ) =
3

4�`� jr� r0j
expf��(� ) jr� r0jg : (2.7)

1
�°¥¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¯°¨ ¡�®«¼¸¨µ � ° ±±¬®²°¥­  ¢ ° ¡®²¥ [141].
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�¥²°³¤­® ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® ¢»° ¦¥­¨¥ (2.7) ¿¢«¿¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© �°¨­ 

³° ¢­¥­¨¿ (2.4). �®½²®¬³ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¨±²®·­¨ª ±¢¥²  ­¥ ¿¢-

«¿¥²±¿ ²®·¥·­»¬, ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¢°¥¬¥­­®�©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª-

¶¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ­ ©¤¥­® ª ª °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (2.4). �®² ´ ª², ·²®

¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ °¥§³«¼² ²» ¬¥²®¤  ¤¨ £° ¬¬ ¨ ²¥®°¨¨ ¯¥-

°¥­®±  ±®¢¯ ¤ ¾², £®¢®°¨² ®¡ ½ª¢¨¢ «¥­²­®±²¨ ½²¨µ ¤¢³µ ¯®¤µ®¤®¢ ¢

° ¬ª µ ¤¨´´³§¨®­­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿.

� ª®­¥¶, ³° ¢­¥­¨¥ (2.4) ¬®¦­® ¢»¢¥±²¨, ¨±¯®«¼§³¿ ¬¥²®¤ ¨­²¥£-

°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ²° ¥ª²®°¨¿¬ (±¬. ° §¤¥« 1.1.3) ¢ ±®·¥² ­¨¨ ± ³° ¢­¥­¨¥¬

¯¥°¥­®±  ¤«¿ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ (1.24) [25, 26].

�°¥¨¬³¹¥±²¢® ³° ¢­¥­¨¿ (2.4) ¯¥°¥¤ ¤°³£¨¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨ ° ±-

·¥²  ¢°¥¬¥­­�®© ª®°°¥«¿¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ

±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ µ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ®­® ¯®§¢®«¿¥² ±° ¢-

­¨²¥«¼­® «¥£ª®  ­ «¨§¨°®¢ ²¼ ° ±±¥¿­¨¥ ¢ ±°¥¤ µ, ¤¨­ ¬¨ª  ° ±±¥¨¢ ¾-

¹¨µ ¶¥­²°®¢ ¢ ª®²®°»µ ¨¬¥¥² ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­»© µ ° ª²¥°

(².¥. ¢ ² ª¨µ ±°¥¤ µ, ¢ ª®²®°»µ
D
�r2(� )

E
¨ �(� ) ¿¢«¿¾²±¿ ´³­ª¶¨¿¬¨

ª®®°¤¨­ ²). �«¿ ½²®£® ­¥®¡µ®¤¨¬® ° §¡¨²¼ ±°¥¤³ ­  ®¡« ±²¨, ¢ ¯°¥¤¥« µ

ª ¦¤®© ¨§ ª®²®°»µ
D
�r2(� )

E
¨ �(� ) ¬®£³² ±·¨² ²¼±¿ ­¥ § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®²

¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ª®®°¤¨­ ², °¥¸¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ (2.4) ¢ ª ¦¤®© ¨§ ² -

ª¨µ ®¡« ±²¥©,   § ²¥¬ ±¸¨²¼ ¯®«³·¥­­»¥ °¥¸¥­¨¿, ¨±¯®«¼§³¿ ³±«®¢¨¿

­  £° ­¨¶ µ ¬¥¦¤³ ®¡« ±²¿¬¨.

2.1.2 �° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ G1(r;� )

� ±±¬®²°¨¬ § ¤ ·³ ° ±·¥²  ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª-

¶¨¨ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ±¢¥²®¢®£® ¯®«¿ ¢ ®¡° §¶¥ ±«³· ©­®-

­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» ®¡º¥¬  V , ®£° ­¨·¥­­®£® ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ S. � §®-

¡¼¥¬ ®¡° §¥¶ ­  N ®¡« ±²¥© Vn (n = 1; : : : ;N ), ®£° ­¨·¥­­»µ ¯®¢¥°µ­®±-

²¿¬¨ Sn;m (n;m = 1; : : : ;N ). Sn;m ¥±²¼ ¯®¢¥°µ­®±²¼, ®²¤¥«¿¾¹ ¿ ®¡« ±²¼

Vn ®² ®¡« ±²¨ Vm. �¨­¥©­»© ° §¬¥° ª ¦¤®© ¨§ ®¡« ±²¥© Vn ¡³¤¥¬ ±·¨-
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² ²¼ ±³¹¥±²¢¥­­® ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¬ ¢¥«¨·¨­³ ²° ­±¯®°²­®© ¤«¨­» ±¢®-

¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ´®²®­  `�(n) ¢ ¥¥ ¯°¥¤¥« µ. �®¢¥°µ­®±²¨ Sn;m ±³¹¥±²¢³-

¾², ¥±²¥±²¢¥­­®, ²®«¼ª® ¤«¿ ² ª¨µ ª®¬¡¨­ ¶¨© ¨­¤¥ª±®¢ n;m, ª®²®°»¥

±®®²¢¥²±²¢³¾² £° ­¨· ¹¨¬ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ®¡« ±²¿¬ ±°¥¤» Vn, Vm. �

®¡« ±²¨ Vn ¨¬¥¥¬ �(� ) � �n(� ).

�³±²¼ G
(n)
1 (r;� ) | °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (2.4) ¢ ®¡« ±²¨ Vn. �±«®-

¢¨¿ ¤«¿ G
(n)
1 (r;� ) ­  £° ­¨¶ µ Sn;m ¬¥¦¤³ ®¡« ±²¿¬¨ ±«¥¤³¾² ¨§ ¯°®±-

²»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±®®¡° ¦¥­¨©: ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯®²°¥¡®¢ ²¼ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨

G
(n)
1 (r;� ) ­  Sn;m ¨ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨ ª ¦¤®© ±¯¥ª²° «¼­®©

ª®¬¯®­¥­²» ·¥°¥§ Sn;m. �®±ª®«¼ª³ ¯®±«¥¤­¨© ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ �³°¼¥-

®¡° §³ G1, ²® ®ª®­· ²¥«¼­® ¯®«³· ¥¬ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿,  ­ «®£¨·­»¥

³±«®¢¨¿¬ ¤«¿ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ [142{145]:

G
(n)
1 (r;� ) = G

(m)
1 (r;� ); r 2 Sn;m; (2.8)

D(n)
p

�
n̂n;m � rG

(n)
1 (r;� )

�
= D(m)

p

�
n̂n;m � rG

(m)
1 (r;� )

�
; r 2 Sn;m; (2.9)

£¤¥ D(n)
p | ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ ±¢¥²  ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¡º¥¬  Vn, n̂n;m |

¥¤¨­¨·­ ¿ ­®°¬ «¼ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ Sn;m.

� ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯® ¬­®£®ª° ²­®¬³ ° ±±¥¿­¨¾ ®¡° §¥¶, ª ª ¯° -

¢¨«®, ­¥«¼§¿ ±·¨² ²¼ ¡¥±ª®­¥·­® ¯°®²¿¦¥­­»¬. �®½²®¬³ ­¥®¡µ®¤¨¬®

³ª § ²¼ £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ ¤«¿ G1 ­  £° ­¨¶¥ S ¬¥¦¤³ ¬­®£®ª° ²­®

° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ¨ ¯°®§° ·­®© ±°¥¤ ¬¨. � ° ¬ª µ ¤¨´´³§¨®­­®£® ¯°¨¡«¨-

¦¥­¨¿ ½²® ³±«®¢¨¥ ¯®«³· ¥²±¿  ­ «®£¨·­® ³±«®¢¨¾ ¤«¿ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­-

±¨¢­®±²¨ U (r) (±¬. ¯. 1.1.2.4) [75]:

G1(r;� ) �� � `� (n̂ � rG1(r;� )) = 0; r 2 S; (2.10)

£¤¥ n̂ | ¢­³²°¥­­¿¿ ­®°¬ «¼ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ S, ¯®±²®¿­­ ¿ � ®¯°¥¤¥«¿-

¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬ (1.39).
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2.2 �­ «¨²¨·¥±ª®¥ °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¬­®£®-

ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ¢ ¬­®£®±«®©­®© ±°¥¤¥

�³±²¼ ª ¦¤ ¿ ¨§ ®¡« ±²¥© Vn (n = 1; : : : ;N ) ¨¬¥¥² ¢¨¤ ¯«®±ª®-

¯ ° ««¥«¼­®£® ±«®¿, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®£® ®±¨ z,   £° ­¨¶» Sn;n+1 ¬¥¦¤³

±®±¥¤­¨¬¨ ±«®¿¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨§ ±¥¡¿ ¯«®±ª®±²¨ z = zn. �¥±¼ ®¡° -

§¥¶ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» § ª«¾·¥­ ¬¥¦¤³ ¯«®±ª®±²¿¬¨ z = 0,

z = L. �¥°¥§ �n = zn � zn�1 ®¡®§­ ·¨¬ ²®«¹¨­³ n-®£® ±«®¿ (±¬. °¨±.

2.1).

�³¤¥¬ µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­³¾ ±°¥¤³ ¢­³²°¨

±«®¿ n ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ �(n)a , ¯°¨¢¥¤¥­­»¬ ª®-

½´´¨¶¨¥­²®¬ ° ±±¥¿­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ � 0(n)s ¨ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ¤¨´´³§¨¨

· ±²¨¶ D
(n)
B = (4k2�

(n)
0 )�1, £¤¥ k = 2�=�.

2.2.1 �¥¸¥­¨¥ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ·¨±«  ±«®¥¢ N

�±«¨ ­  ®¯¨± ­­³¾ ±«®¨±²³¾ ±°¥¤³ ¯ ¤ ¥² ª®£¥°¥­²­ ¿ ¯«®±ª ¿ ¢®«­ ,

²® ´³­ª¶¨¾ ¨±²®·­¨ª  S0(r) ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (2.4) ¬®¦­® ¯°¨¡«¨¦¥­­® § -

¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ S0(r) ' s0�(z � z0) £¤¥ � | ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¿ �¨° ª ,  

z0 ' `�(1) | ° ±±²®¿­¨¥, ­  ª®²®°®¬ ­ ¯° ¢«¥­­®¥ « §¥°­®¥ ¨§«³·¥­¨¥

¯°¥®¡° §³¥²±¿ ¢ ¤¨´´³§­®¥; `�(1) = (� 0(1)s )�1. �¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ (2.4)

¢­³²°¨ ª ¦¤®£® ¨§ ±«®¥¢ ¨¬¥¾² ¯°¨ ½²®¬ ¯°®±²®© ¢¨¤ [76]:

G
(1)
1 (z;� ) = A1 exp(�1z) +B1 exp(��1z)

+
�
S0=(2D

(1)
p �1)

�
exp(��1 jz � z0j);

G1
(n)(z;� ) = An exp(�nz) + Bn exp(��nz); n = 2; : : : ;N: (2.11)

�¤¥±¼ An ¨ Bn | ¯®±²®¿­­»¥, ª®²®°»¥ ¤®«¦­» ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­» ¨§

£° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© (2.8{2.10). �«¿ ³¯°®¹¥­¨¿  ­ «¨§ , ¬» ¯°¥­¥¡°¥-

¦¥¬ ½ª±²° ¯®«¿¶¨®­­»¬¨ ¤«¨­ ¬¨ � � `�(1) ¨ � � `�(N ) ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±

²®«¹¨­ ¬¨ ±«®¥¢ �1 ¨ �N , ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �®£¤  £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿



z  =  0

z =  z1

z =  z2

z =  z3

z  =  z     =  LN

z  =  zN -1

.  .  .  .  .

�¨±. 2.1: �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤», ±®-

±²®¿¹¥© ¨§ N ±«®¥¢. �«®±ª®±²¨ z = zn ®¯°¥¤¥«¿¾² £° ­¨¶» ¬¥¦¤³ ±«®-

¿¬¨ n ¨ n+ 1.
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¯°¨­¨¬ ¾² ¢¨¤:

G
(1)
1 (0;� ) = G

(N )
1 (L;� ) = 0;

G
(n)
1 (zn;� ) = G

(n+1)
1 (zn;� ); n = 1; : : : ;N � 1;

D(n)
p

@G
(n)
1 (zn;� )

@z
= D(n+1)

p

@G
(n+1)
1 (zn;� )

@z
; n = 1; : : : ;N � 1: (2.12)

�»° ¦¥­¨¿ (2.11) ¨ (2.12) ¯°¨¢®¤¿² ª ±¨±²¥¬¥ «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥-

­¨© ®²­®±¨²¥«¼­® An, Bn. �¥  ­ «¨§ ³¤®¡­¥¥ ¢±¥£® ¯°®¢®¤¨²¼ ± ¨±¯®«¼-

§®¢ ­¨¥¬ ¬ ²°¨·­®©  «£¥¡°». �° ­¨¶³ ¬¥¦¤³ n-»¬ ¨ (n+1)-»¬ ±«®¿¬¨

¡³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼ ¬ ²°¨¶¥© T (n)(� ):

T (n)(� ) =
1

2

0
@ �

(n)
(+) exp

�
�
(n)
(�)zn

�
�
(n)
(�) exp

�
��

(n)
(+)zn

�

�
(n)
(�) exp

�
�
(n)
(+)zn

�
�
(n)
(+) exp

�
��

(n)
(�)zn

�
1
A ; (2.13)

£¤¥ n = 1; : : : ;N � 1 ¨

�
(n)
(�) = �n+1 � �n; (2.14)

�
(n)
(�) =

0
@1� D(n+1)

p �n+1

D
(n)
p �n

1
A : (2.15)

�®¡ ¢¨¢ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬ ²°¨¶» T (n) ¤«¿ n = N ¢ ¢¨¤¥

T (N )(� ) =

0
@� exp(��NL) � exp(��NL)

exp(�NL) exp(�NL)

1
A ; (2.16)

¯®«³· ¥¬ ®¡¹¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¢°¥¬¥­­�»µ  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª-

¶¨© ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£® (B) ¨ ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§ ±°¥¤³ (T ) ±¢¥²  ¢

¯°¥¤¥«¥ �1`
�(1) � 1:

GB
1 (� ) = 3s0

Tr [SBTN ]

Tr [TN ]
; (2.17)

GT
1 (� ) = 3s0

Tr [ST ]

Tr [TN ]
; (2.18)
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�¤¥±¼ TN (� ) = T (1)(� )T (2)(� ) : : : T (N )(� ), Tr[A] ®¡®§­ · ¥² ±«¥¤ ¬ ²°¨¶»

A, ¤¨ £®­ «¼­»¥ ¬ ²°¨¶» SB ¨ ST ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢»° ¦¥­¨¿¬¨

SB(� ) =

0
@ exp(�1`

�(1)) 0

0 exp(��1`
�(1))

1
A ; (2.19)

ST (� ) =

0
@ exp(�N `

�(N )) 0

0 � exp(��N `�(N ))

1
A : (2.20)

�°¨ ½²®¬ ¬» ¯°¥¤¯®«®¦¨«¨, ·²® ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­»© ±¢¥² ¯°¥²¥°¯¥-

¢ ¥² ¯®±«¥¤­¨©  ª² ° ±±¥¿­¨¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ `�(1),   ¯°®¸¥¤¸¨© ±¢¥² |

­  ° ±±²®¿­¨¨ `�(N ) ®² £° ­¨¶» ±°¥¤».

�°® ­ «¨§¨°³¥¬ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ±¢®©±²¢  ±¢¥² , ¬­®£®ª° ²­®

° ±±¥¿­­®£® ¢ ±«®¨±²®© ±°¥¤¥, ± ¯®¬®¹¼¾ ¢»° ¦¥­¨© (2.17, 2.18). �°¥¦-

¤¥ ¢±¥£®, ¨­²¥°¥±­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢±¥ ±¢®©±²¢  ±°¥¤», ¢«¨¿¾¹¨¥ ­ 

¢°¥¬¥­­�³¾ ª®£¥°¥­²­®±²¼ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ±¢¥² , ±®¤¥°¦ ²±¿

¢ ª¢ ¤° ²­®© 2�2 ¬ ²°¨¶¥ TN (� ), ª®²®° ¿, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ° ¢­  ¯°®¨§-

¢¥¤¥­¨¾ \«®ª «¼­»µ" ¬ ²°¨¶ T (n)(� ), ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±¢®©±²¢

±°¥¤» ®² ±«®¿ ª ±«®¾. �°®¬¥ ²®£®, ¨§ ¢»° ¦¥­¨© (2.17, 2.18) ±«¥¤³¥²,

·²® ®¤­  ¨ ²  ¦¥ ¬ ²°¨¶  TN (� ) ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢°¥¬¥­­�³¾ ª®°°¥«¿¶¨®­-

­³¾ ´³­ª¶¨¾ ª ª ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£®, ² ª ¨ ¯°®¸¥¤¸¥£® ±¢¥² . �§

®¡¹¨µ ±¢®©±²¢ ¬ ²°¨¶» TN (� ) =
���
���T lm

N (� )
���
���2;2 ®²¬¥²¨¬, ·²® det [TN ] = 0,

  ²®·­¥¥ T 11
N (� ) = T 12

N (� ) ¨ T 21
N (� ) = T 22

N (� ).

� ¦­»¬ ¤«¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ²®² ´ ª², ·²® ¥±«¨

¬ ²°¨¶  TN(� ) ¨§¢¥±²­  ¤«¿ § ¤ ­­®£® N , ²® ¬ ²°¨¶  TN+1(� ), ±®®²¢¥²-

±²¢³¾¹ ¿ ±°¥¤¥ ± ®¤­¨¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬ ±«®¥¬, ¬®¦¥² ¡»²¼ ­ ©¤¥­ 

¯³²¥¬ ³¬­®¦¥­¨¿ ¬ ²°¨¶», ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ½²®² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ±«®©,

­  ¬ ²°¨¶³ TN (� ). �±¯®«¼§³¿ ½²® ±¢®©±²¢® ¬®¦­® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ­ -

µ®¤¨²¼ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ TN (� ), ­ ·¨­ ¿ ± N = 1:

T 11
1 = T 12

1 = � exp(��L);

T 21
1 = T 22

1 = exp(�L); (2.21)
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T 11
2 = T 12

2 = exp(��1�1)(sh(�2�2)

� (D(2)
p �2)=(D

(1)
p �1) ch(�2�2));

T 21
2 = T 22

2 = exp(�1�1)(sh(�2�2)

+ (D(2)
p �2)=(D

(1)
p �1) ch(�2�2)); (2.22)

T 11
3 = T 12

3 = exp(��1�1)(ch(�2�2) sh(�3�3)

� (D(2)
p �2)=(D

(1)
p �1) sh(�2�2) sh(�3�3)

+ (D(3)
p �3)=(D

(2)
p �2) sh(�2�2) ch(�3�3)

� (D(3)
p �3)=(D

(1)
p �1) ch(�2�2) ch(�3�3));

T 21
3 = T 22

3 = exp(�1�1)(ch(�2�2) sh(�3�3)

+ (D(2)
p �2)=(D

(1)
p �1) sh(�2�2) sh(�3�3)

+ (D(3)
p �3)=(D

(2)
p �2) sh(�2�2) ch(�3�3)

+ (D(3)
p �3)=(D

(1)
p �1) ch(�2�2) ch(�3�3)) ; (2.23)

¨ ².¤. �®²¿  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ª®¬¯®­¥­² ¬ ²°¨¶» TN (� )

¬®£³² ¡»²¼ ­ ©¤¥­» ®¯¨± ­­»¬ ¢»¸¥ ®¡° §®¬ ¤«¿ «¾¡®£® N , ¯°¨ ¡®«¼-

¸¨µ N ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¢»ª« ¤ª¨ ±² ­®¢¿²±¿ ¤®±² ²®·­® £°®¬®§¤ª¨¬¨.

� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, «®ª «¼­»¥ ¬ ²°¨¶» T (n)(� ) ¬®£³² ¡»²¼ ¢»·¨±«¥­» ¤«¿

«¾¡®£® n = 1; : : : ;N ±° ¢­¨²¥«¼­® «¥£ª®,   ¨µ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¬®¦­® § ²¥¬

¯®«³·¨²¼ ·¨±«¥­­®. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³·¥­­»¥ ­ ¬¨ ¢»° ¦¥­¨¿ (2.17,

2.18) ¯®§¢®«¿¾² ¯°¥¤«®¦¨²¼ ¯°®±²®© ·¨±«¥­­»©  «£®°¨²¬ ­ µ®¦¤¥­¨¿

¢°¥¬¥­­�»µ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ±¢¥² , ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£®

¢ ±«®¨±²®© ±°¥¤¥, ±®±²®¿¹¥© ¨§ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ·¨±«  ±«®¥¢ N .

2.2.2 � ±²­»¥ ±«³· ¨ N = 1;2;3

� «¼­¥©¸¨©  ­ «¨§ ¢»° ¦¥­¨© (2.17, 2.18) ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¤«¿ «¾¡®£®

§ ¤ ­­®£® N ¨±ª®¬»¥ ¢°¥¬¥­­�»¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¬®£³² ¡»²¼
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§ ¯¨± ­» ¢ ¢¨¤¥

GB
1 (� ) = 3s0

FN (�1 � `�(1);�2; : : : ;�N )

FN (�1;�2; : : : ;�N )
; (2.24)

GT
1 (� ) = 3s0

�1`
�(1)�2`

�(2) : : : �N`
�(N )

FN (�1;�2; : : : ;�N )
: (2.25)

�¨±«®  °£³¬¥­²®¢ ´³­ª¶¨¨ FN ° ¢­® ·¨±«³ ±«®¥¢ N . �®­ª°¥²­»¥ ¢»-

° ¦¥­¨¿ ¤«¿ FN ­ µ®¤¿²±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ ¢»° ¦¥­¨© (2.17, 2.18):

F1(x1) = sh(�1x1); (2.26)

F2(x1;x2) = �1`
�(1) ch(�1x1) sh(�2x2) +

+ �2`
�(2) sh(�1x1) ch(�2x2); (2.27)

F3(x1;x2;x3) = �1`
�(1)�2`

�(2) ch(�1x1) ch(�2x2) sh(�3x3) +

+
�
�2`

�(2)
�2
sh(�1x1) sh(�2x2) sh(�3x3) +

+ �1`
�(1)�3`

�(3) ch(�1x1) sh(�2x2) ch(�3x3) +

+ �2`
�(2)�3`

�(3) sh(�1x1) ch(�2x2) ch(�3x3) (2.28)

¨ ².¤. �°¨ N = 1 (¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ®¤­®°®¤­ ¿ ±°¥¤ ) ¯®«³· ¥¬, ·²®

µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ª®£¥°¥­²­®±²¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  �0 ¤«¿ ¤¨´´³§­®

®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ¨ ¯®°¿¤ª  �0(`
�=L)2 | ¤«¿ ¯°®¸¥¤¸¥£®. �²®² ¢»¢®¤

±®£« ±³¥²±¿ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ [47] ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ [25, 26, 89,

90] °¥§³«¼² ² ¬¨ ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢.

2.2.3 �±­®¢­»¥ °¥§³«¼² ²» ¤«¿ ¤¢³µ±«®©­®© ±°¥¤»

�»° ¦¥­¨¥ ¤«¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ±¢¥² , ¤¨´´³§­® ®²° -

¦¥­­®£® ®² ¤¢³µ±«®©­®© ±°¥¤», ±¨«¼­® ³¯°®¹ ¥²±¿ ¢ ±«³· ¥ ¯®«³¡¥±-

ª®­¥·­®© ±°¥¤» (L!1), ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ° ±±¥¨¢ ²¥«¨ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«®¥

¸¨°¨­» �1 <1 ­¥¯®¤¢¨¦­» (�1 = 0,�
(1)
0 !1),   ¢²®°®© ±«®© § ­¨¬ ¥²



0 .0 0 .5 1 .0 1 .5 2 .0
0 .2

0 .4
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1 .0

τ / τ0
(2 )

g
  

( 
 )

1
τ

1

2

5

�¨±. 2.2: �®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ¢°¥¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤¨´-

´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥² , ° ±±·¨² ­­ ¿ ¤«¿ ¯®«³¡¥±ª®­¥·­®© ¤¢³µ±«®©-

­®© ±°¥¤» ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨, ·²® ° ±±¥¨¢ ²¥«¨ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«®¥ ­¥¯®¤¢¨¦-

­» (�
(1)
0 !1),   ° ±±¥¨¢ ²¥«¨ ¢® ¢²®°®¬ ±«®¥ ¤¢¨¦³²±¿ ª ª ¡°®³­®¢±ª¨¥

· ±²¨¶» (�
(2)
0 < 1). �¨°¨­  ¯¥°¢®£® ±«®¿ �1 = 1;2;5`�(1), ¢²®°®© ±«®©

| ¯®«³¡¥±ª®­¥·­»© (�2 !1).
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®¡« ±²¼ z > �1, ².¥. ¨¬¥¥² ¡¥±ª®­¥·­® ¡®«¼¸³¾ ¸¨°¨­³ (�2 ! 1). �

®²±³²±²¢¨¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ (�(1)a = �(2)a = 0) °¥§³«¼² ² ¨¬¥¥² ¢¨¤:

GB
1 (� ) = 3s0

2
41� `�(1)

�1 + `�(1)=`�(2)��12

3
5 : (2.29)

� ª ¢¨¤­® ¨§ ½²®£® ³° ¢­¥­¨¿, GB
1 (� ) ³¡»¢ ¥² ± °®±²®¬ ¢°¥¬¥­­®© § -

¤¥°¦ª¨ � ¨ ¯°¨ � ! 1 ±²°¥¬¨²±¿ ª ¯°¥¤¥«³ 3s0[1 � `�(1)=�1], ­¥ § -

¢¨±¿¹¥¬³ ®² ±¢®©±²¢ ±°¥¤» ¢® ¢²®°®¬ ±«®¥ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¬³ ²®«¼ª®

²®«¹¨­®© ¯¥°¢®£® ±«®¿, ¨§¬¥°¥­­®© ¢ ¥¤¨­¨¶ µ `�(1). �®°¬¨°®¢ ­­»¥

ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ g1(� ) = G1(� )=G1(0) ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£®

±¢¥² , ° ±±·¨² ­­»¥ ¯® ´®°¬³«¥ (2.29) ¯®ª § ­» ­  °¨±. 2.2 ¤«¿ ²°¥µ

° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© ²®«¹¨­» ¯¥°¢®£®, ±®¤¥°¦ ¹¥£® ±² ²¨·¥±ª¨¥ ° ±-

±¥¨¢ ²¥«¨, ±«®¿. �¨¤­®, ·²®  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¥ §­ ·¥­¨¥ g1, ±®®²¢¥²±²¢³-

¾¹¥¥ � !1, ¢®§° ±² ¥² ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ²®«¹¨­» ¯¥°¢®£® ±«®¿ �1.

2.2.4 �±­®¢­»¥ °¥§³«¼² ²» ¤«¿ ²°¥µ±«®©­®© ±°¥¤»

�  ®±­®¢¥ ´®°¬³« (2.24, 2.25, 2.28), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±°¥¤¥, ±®±²®¿¹¥©

¨§ ²°¥µ ±«®¥¢ (N = 3), ¬®¦­® ° ±±¬®²°¥²¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹³¾ ¯° ª²¨·¥±-

ª¨© ¨­²¥°¥± § ¤ ·³ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯®«®¦¥­¨¿ ±«®¿ ²®«¹¨­®© �2 ¢­³²°¨

±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» ²®«¹¨­®© L ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  ½²®² ±«®©

®²«¨· ¥²±¿ ®² ®±² «¼­®© ±°¥¤» ²®«¼ª® ¤¨­ ¬¨ª®© ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¥£®

· ±²¨¶. �³±²¼ ±«®© ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤»�2, µ ° ª²¥°¨§³¥¬»©

±°¥¤­¥© ²° ­±¯®°²­®© ¤«¨­®© ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ´®²®­  `� ¨ ª®½´´¨¶¨-

¥­²®¬ ¤¨´´³§¨¨ · ±²¨¶ D
(2)
B , ¯®¬¥¹¥­ ¢­³²°¼ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®©

±°¥¤», § ­¨¬ ¾¹¥© ®¡« ±²¼ 0 � z � L ¨ µ ° ª²¥°¨§³¥¬®© ²®© ¦¥ ± ¬®©

²° ­±¯®°²­®© ¤«¨­®© ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  `�, ­® ¤°³£¨¬ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬

¤¨´´³§¨¨ · ±²¨¶ D
(1)
B 6= D

(2)
B (ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯®£«®¹¥­¨¿ ±¢¥²  ¡³¤¥¬

±·¨² ²¼ ° ¢­»¬¨ ­³«¾). �®«®¦¥­¨¥ ±«®¿ �2 ¡³¤¥¬ § ¤ ¢ ²¼ ° ±±²®¿-

­¨¥¬ z ®² ¯«®±ª®±²¨ z = 0 ¤® ¡«¨¦ ©¸¥© ª ­¥© ±²®°®­¥ ±«®¿. �¢²®ª®°-

°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ° ±±¥¿­­®£® ±¢¥²  ¤«¿ ² ª®© £¥®¬¥²°¨¨ ¬®¦­®
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¯®«³·¨²¼ ­  ®±­®¢¥ ´®°¬³« (2.24, 2.25) ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ (2.28), £¤¥ ­ -

¤® ¯®«®¦¨²¼ �1 = z, �3 = L��1��2, D
(3)
B = D

(1)
B , `�(1) = `�(2) = `�(3) = `�

¨ �(1)a = �(2)a = �(3)a = 0.

�³±²¼, ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨, D
(2)
B > D

(1)
B . �®£¤  ­ «¨·¨¥ ±«®¿ �2

¢­³²°¨ ±°¥¤» ¤®«¦­® ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¡®«¥¥ ¡»±²°®¬³ ³¡»¢ ­¨¾ ­®°¬¨-

°®¢ ­­®© ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ g1(� ) ¯® ±° ¢­¥­¨¾

± g
(0)
1 (� ), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ®¤­®°®¤­®© ±°¥¤¥ (D

(2)
B =

D
(1)
B ). �«¨¿­¨¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®£® ±«®¿ ³¤®¡­® µ ° ª²¥°¨§®-

¢ ²¼ ¬ ª±¨¬ «¼­»¬ ®²ª«®­¥­¨¥¬ g1(� ) ®² g
(0)
1 (� ):

�g = max
0<�<1

��� g1(� ) � g1
(0)(� )

��� �
��� g1(�max)� g1

(0)(�max)
��� ; (2.30)

£¤¥ ·¥°¥§ �max ®¡®§­ ·¥­  ¢°¥¬¥­­� ¿ § ¤¥°¦ª , ¯°¨ ª®²®°®© ½²® ¬ ª-

±¨¬ «¼­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿. �  °¨±. 2.3 §­ ·¥­¨¥ ¢°¥¬¥­­®© § -

¤¥°¦ª¨ �max, ¯°¨ ª®²®°®© ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ �g,

¯®ª § ­® ª ª ´³­ª¶¨¿ ¯®«®¦¥­¨¿ z ±«®¿,   ­  ¢±² ¢ª¥ °¨±. 2.3 ¯®ª § ­»

§­ ·¥­¨¿ �g. � ±·¥² ¯°®¢¥¤¥­ ¯°¨ �
(2)
0 = 0:25�

(1)
0 , L = 100`�, �2 = 10`�.

� ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±³­ª , ¢°¥¬¥­­�»¥  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨

ª ª ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£®, ² ª ¨ ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§ ®¡° §¥¶ ±¢¥²  ®ª -

§»¢ ¾²±¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼­»¬¨ ª ¯®«®¦¥­¨¾ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®©

®¡« ±²¨. �«¨¿­¨¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®£® ±«®¿ ¡®«¥¥ § ¬¥²­® ¢ ¯°®-

¸¥¤¸¥¬ ±¢¥²¥, ·¥¬ ¢ ®²° ¦¥­­®¬, ¤«¿ ¢±¥µ z, ª°®¬¥ ¯°¥¤¥«¼­® ¬ «»µ

(  ¨¬¥­­®, ¯°¨ z > 5`�).

� ¯°®¸¥¤¸¥¬ ±¢¥²¥ ª ª �g(z), ² ª ¨ �max(z) ¨¬¥¾² ±¨¬¬¥²°¨·­»©

¢¨¤. �²® £®¢®°¨² ®² ²®¬, ·²® ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­»¥ ±«®¨, ­ µ®¤¿-

¹¨¥±¿ ­  ®¤¨­ ª®¢®¬ ° ±±²®¿­¨¨ ®² ¯«®±ª®±²¥© z = 0 ¨ z = L, ®ª §»¢ -

¾² ®¤¨­ ª®¢®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­   ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¯°®¸¥¤¸¥£®

·¥°¥§ ®¡° §¥¶ ±¢¥² . �²®² ¢»¢®¤ ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¨ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§

 ­ «¨§  ¢»° ¦¥­¨© (2.25, 2.28).

� ¨¡®«¼¸¥¥ ®²ª«®­¥­¨¥  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ g1(� ) ®²
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�¨±. 2.3: �°¥¬¥­­� ¿ § ¤¥°¦ª  �max, ¯°¨ ª®²®°®© ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼-

­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨

¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®£® ±«®¿ ¸¨°¨­®© �2 = 10`� ®² ¥¥ §­ ·¥­¨¿ ¢

¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ®¤­®°®¤­®© ±°¥¤¥ (L = 100`�), ¯®ª § ­  ª ª ´³­ª¶¨¿

£«³¡¨­» z ¯®«®¦¥­¨¿ ±«®¿. �«®© ®²«¨· ¥²±¿ ®² ®ª°³¦ ¾¹¥© ¥£® ±°¥-

¤» ²®«¼ª® ¡®«¥¥ ¨­²¥­±¨¢­»¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¢­³²°¨ ­¥£®

(� (2)0 = 0:25� (1)0 ). �¥¯°¥°»¢­»¥ «¨­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¤¨´´³§­® ®²° -

¦¥­­®¬³ ±¢¥²³, ¯³­ª²¨° | ¯°®¸¥¤¸¥¬³ ±¢¥²³. �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª § ­»

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿ �g.
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g
(0)
1 (� ) ¢ ¯°®¸¥¤¸¥¬ ±¢¥²¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿, ª®£¤  ±«®© ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±¥°¥¤¨­¥

±°¥¤». �°¨·¨­  ½²®£® ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¨¬¥­­® ¢ ¯«®±ª®±²¨ z = L=2 ¤®-

±²¨£ ¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ²° ¥ª²®°¨© ´®²®­®¢, ¯®ª¨¤ ¾¹¨µ

±°¥¤³ ¢ ¯«®±ª®±²¨ z = L [92]. �®½²®¬³, ¥±«¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤-

­»© ±«®© ¯®¬¥¹¥­ ¢ ±¥°¥¤¨­³ ±°¥¤», ²® ¯°®µ®¤¿¹¨¥ ·¥°¥§ ±°¥¤³ ´®²®-

­» ¨±¯»²»¢ ¾² ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®¥ ª®«¨·¥±²¢®  ª²®¢ ° ±±¥¿­¨¿

¢­³²°¨ ­¥£®, ·²®, ±®¡±²¢¥­­®, ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® �g ¢ ½²®¬ ±«³· ¥

¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬ .

�® ±µ®¤­»¬ ¯°¨·¨­ ¬ ¢°¥¬¥­­� ¿ § ¤¥°¦ª  �max, ¯°¨ ª®²®°®© ¤®-

±²¨£ ¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­»© \ª®­²° ±²" ¢ ¯°®¸¥¤¸¥¬ ±¢¥²¥, ¬¨­¨¬ «¼­ ,

ª®£¤  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­»© ±«®© ° ±¯®«®¦¥­ ¯®±¥°¥¤¨­¥ ®¡° §¶ .

� ¨¡®«¥¥ ±¨«¼­® ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­»© ±«®© ¢®§¤¥©±²¢³¥² ­  ´®-

²®­», ª®²®°»¥ ¯°®µ®¤¿² ·¥°¥§ ­¥£® ­¥±ª®«¼ª® ° §, ·²® ¢®§¬®¦­®, ²®«¼-

ª® ¥±«¨ ´®²®­ ¨¬¥¥² ¤®±² ²®·­® ¤«¨­­³¾ ²° ¥ª²®°¨¾. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨

± ®±­®¢­»¬¨ ¯°¨­¶¨¯ ¬¨ ��� [89, 90], ¤«¨­­»¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ´®²®­®¢

®¯°¥¤¥«¿¾² ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¯°¨ ª®°®²ª¨µ ¢°¥¬¥­-

­»µ § ¤¥°¦ª µ � , ¨ ­ ®¡®°®² [25, 26]. �®½²®¬³ ­ ¨¡®«¼¸¥¥ ®²ª«®­¥­¨¥

g1(� ) ®² g
(0)
1 (� ) ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨ ­ ¨¡®«¥¥ ª®°®²ª®¬ � ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤ 

±«®© ­ µ®¤¨²±¿ ²®·­® ¢ ±¥°¥¤¨­¥ ±°¥¤».

� ¢¨±¨¬®±²¨ �max(z) ¨ �g(z) ¤«¿ ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ®²-

«¨· ¾²±¿ ®² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¤«¿ ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§ ®¡-

° §¥¶ ±¢¥² . �¥¯¥°¼ ®²ª«®­¥­¨¥ ®² ±«³· ¿ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ®¤­®°®¤­®©

±°¥¤» ²¥¬ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¡«¨¦¥ ° ±¯®«®¦¥­ ±«®© ª £° ­¨¶¥ z = 0 ±°¥-

¤». �¥«¨·¨­  ®²ª«®­¥­¨¿ �g ¡»±²°® ³¡»¢ ¥² ± °®±²®¬ z ¨ ±² ­®¢¨²±¿

¬¥­¼¸¥ 1% ®²  ¡±®«¾²­®© ¢¥«¨·¨­» g1(�max) ³¦¥ ¯°¨ z � 20`�. �° ª²¨-

·¥±ª¨, ½²® ®§­ · ¥², ·²® ±«®© ²®«¹¨­®© � = 10`�, ¯®¬¥¹¥­­»© ¢ ¯®·²¨

¯®«³¡¥±ª®­¥·­³¾ (L = 100`�) ±°¥¤³, ­¥ ®ª §»¢ ¥² ¢«¨¿­¨¿ ­  ª®°°¥-

«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥² , ¥±«¨ ®­ ° ±¯®«®¦¥­
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£«³¡¦¥, ·¥¬ ­  ° ±±²®¿­¨¨ ¯®°¿¤ª  20 ²° ­±¯®°²­»µ ¤«¨­ ±¢®¡®¤­®£®

¯°®¡¥£  ´®²®­  ¢ ±°¥¤¥ (¥±²¥±²¢¥­­®, ¯°¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±®®²­®¸¥-

­¨¨ ¬¥¦¤³ �
(1)
0 ¨ �

(2)
0 ).

�°¥¬¥­­� ¿ § ¤¥°¦ª  �max, ¯°¨ ª®²®°®© ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®¥

®²ª«®­¥­¨¥ g1 ®² g
(0)
1 ¢ ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®¬ ±¢¥²¥, ¬®­®²®­­® ³¬¥­¼-

¸ ¥²±¿ ± °®±²®¬ z. �²® «¥£ª® ®¡º¿±­¨²¼ ­  ®±­®¢¥ ª ·¥±²¢¥­­»µ ±®®¡-

° ¦¥­¨©. �®£¤  ±«®© ­ µ®¤¨²±¿ ¢¡«¨§¨ £° ­¨¶» z = 0 ±°¥¤», ²® ¤ ¦¥

´®²®­», ° ±±¥¨¢ ¾¹¨¥±¿ ¢¤®«¼ ª®°®²ª¨µ ²° ¥ª²®°¨©, ¤®±²¨£ ¾² ¥£®

®¡º¥¬ . �²¨ ª®°®²ª¨¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ª ª ° § ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¡®«¼¸¨¬ ¢°¥-

¬¥­­»¬ § ¤¥°¦ª ¬ ¯°¨ ¬ «»µ z. �±«¨ £«³¡¨­  z, ­  ª®²®°®© ­ µ®¤¨²±¿

¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­»© ±«®©, ¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª , ²® ²®«¼ª® ´®²®­»,

¨¬¥¾¹¨¥ ¤«¨­­»¥ ²° ¥ª²®°¨¨, ¤®±²¨£ ¾² ¥£® ¨ ¯°¨®¡°¥² ¾² ¤®¯®«­¨-

²¥«¼­³¾ ° §­®±²¼ ´ §. �®±ª®«¼ª³ ½²¨ ´®²®­» ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯®¢¥¤¥­¨¥

ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨, ¢ ®±­®¢­®¬, ¯°¨ ¬ «»µ ¢°¥¬¥­­»µ § ¤¥°¦-

ª µ � , ¢¥«¨·¨­  �max ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ± °®±²®¬ z.

2.2.5 �«¨¿­¨¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ­  ¢°¥¬¥­­�³¾ ª®°°¥«¿¶¨¾ ° ±±¥-

¿­­®£® ±¢¥² 

�® ±¨µ ¯®° ¯°¨  ­ «¨§¥ ª®­ª°¥²­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ±¨²³ ¶¨© ¬»

¯®« £ «¨, ·²® ¯®£«®¹¥­¨¥ ±¢¥²  ¢ ±°¥¤¥ ®²±³²±²¢³¥². �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¯®-

«³·¥­­»¥ ¢ ¯¯. 2.2.1, 2.2.2 ´®°¬³«» ±¯° ¢¥¤«¨¢» ² ª¦¥ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢

±°¥¤¥ ­¥¡®«¼¸®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ (�(n)a � � 0(n)s ). �°® ­ «¨§¨°³¥¬, ª ª ±ª -

§»¢ ¥²±¿ ¯®£«®¹¥­¨¥ ±¢¥²  ¢ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤¥ ­ 

ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ±¢®©±²¢ µ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ±¢¥² .

� ±±¬®²°¨¬ ±«³· ©, ª®£¤  ¢ ±°¥¤¥ V , ±¢®©±²¢  ª®²®°®© ®¯¨±»-

¢ ¾²±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ D(1)
p , `�(1), D

(1)
B , �(1)a , ¨¬¥¥²±¿ ¢ª«¾·¥­¨¥ V1 ¯°®-

¨§¢®«¼­®© ´®°¬», µ ° ª²¥°¨§³¥¬®¥ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ D(2)
p , `�(2), D

(2)
B , �(2)a .

� §¬¥°» ª ª ± ¬®© ±°¥¤», ² ª ¨ ¢ª«¾·¥­¨¿ ±·¨² ¥¬, ª ª ¨ ° ­¼¸¥,

¬­®£® ¡®«¼¸¨¬¨, ·¥¬ `�(1) ¨ `�(2), ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �®½´´¨¶¨¥­² \¤¨­ -
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¬¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿" �2(� ), ¢µ®¤¿¹¨© ¢ ³° ¢­¥­¨¥ ¤¨´´³§¨¨ (2.4),

¢­¥ ¢ª«¾·¥­¨¿ ¨ ¢­³²°¨ ­¥£® ³¤®¡­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

�2
1;2(� ) =

3(� + T1;2)

2�
(1;2)
0 `�(1;2)2

; (2.31)

£¤¥ T1;2 = 2�(1;2)a `�(1;2)�
(1;2)
0 . �²±¾¤  ¢¨¤­®, ·²® ¥±«¨ T1 = T2 = T (².¥.

¥±«¨ �(1)a `�(1)�
(1)
0 = �(2)a `�(2)�

(2)
0 ), ²® ¤«¿ ° ±·¥²  G1(� ) ¢ ±°¥¤¥ ± ¯®£«®¹¥-

­¨¥¬ ¬®¦­® ¯°¨¬¥­¿²¼ ²¥ ¦¥ ´®°¬³«», ·²® ¨ ¢ ±°¥¤¥ ¡¥§ ¯®£«®¹¥­¨¿,

§ ¬¥­¨¢ � ­  � + T .

� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ T1 6= T2 ±¨²³ ¶¨¿ ³±«®¦­¿¥²±¿ ¨ ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼

±¢¥¤¥­  ª ¯°®±²®¬³ ±¤¢¨£³ ¸ª «» ¢°¥¬¥­¨. �ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¯°¨ ®¯°¥-

¤¥«¥­­®¬ §­ ·¥­¨¨ ¢°¥¬¥­­�®© § ¤¥°¦ª¨ � = �1,   ¨¬¥­­®, ¯°¨

�1 =
`�(1)`�(2)

2k2
�

�(2)a `�(1) � �(1)a `�(2)

D
(1)
B `�(2)2 �D

(2)
B `�(1)2

; (2.32)

¢»¯®«­¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ �1(�1) = �2(�1). �²® ®§­ · ¥², ·²® G1(r;� ), ¨§¬¥-

°¿¥¬ ¿ ¢ ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ²®·ª¥ r ¯°¨ ­¥¨§¬¥­­®¬ ¯®«®¦¥­¨¨ ¨±²®·­¨ª 

¨§«³·¥­¨¿, ­® ¯°¨ ° §«¨·­»µ ¯®«®¦¥­¨¿µ, ° §¬¥° µ ¨ ´®°¬ µ ­¥®¤­®-

°®¤­®© ®¡« ±²¨, ¤®«¦­  ¯°¨ � = �1 ¯°¨­¨¬ ²¼ ®¤­® ¨ ²® ¦¥ §­ ·¥­¨¥, ­¥

§ ¢¨±¿¹¥¥ ®² ¯®«®¦¥­¨¿, ° §¬¥°  ¨ ´®°¬» ¢ª«¾·¥­¨¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥

²®«¼ª® ¯ ° ¬¥²° ¬¨ `�(1;2), D
(1;2)
B , �(1;2)a ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤»

¢­¥ ¨ ¢­³²°¨ V1.

�®«³·¥­­»© ¢»¸¥ °¥§³«¼² ² ¬®¦­® ª ·¥±²¢¥­­® ®¡º¿±­¨²¼ ±«¥-

¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �°¨ �(1)a 6= �(2)a ±°¥¤­¿¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ° ±±¥¿­­®£®

±¢¥²  ¢ ²®·ª¥ r|G1(r;0) | ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¯®«®¦¥­¨¿ ­¥®¤­®°®¤­®£®

¢ª«¾·¥­¨¿, ®² ¥£® ´®°¬» ¨ ° §¬¥° . � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ±ª®°®±²¼ ³¡»¢ ­¨¿

G1(r;� ) ± °®±²®¬ � ² ª¦¥ ¡³¤¥² ° §«¨·­®© ¤«¿ ° §­»µ ¢ª«¾·¥­¨©. �®½-

²®¬³ ª°¨¢»¥ G1(r;� ), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° §«¨·­»¬ ¢ª«¾·¥­¨¿¬, ¡³¤³²

¨¬¥²¼ ° §«¨·­»¥ §­ ·¥­¨¿ G1(r;0) ¨ ¡³¤³² ³¡»¢ ²¼ ± ° §­®© ±ª®°®±²¼¾

¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ � . �²® ®§­ · ¥², ·²® ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ®­¨



| 63 |

¬®£³² ¯¥°¥±¥·¼±¿. �­ ·¥­¨¥ � , ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯°®¨§®©¤¥² ½²® ¯¥°¥±¥·¥-

­¨¥, ¤ ¥²±¿ ´®°¬³«®© (2.32).

� ¬¥²¨¬, ·²® ¢ · ±²­®¬ ±«³· ¥ `�(1) = `�(2) = `� ¢»° ¦¥­¨¥ (2.32)

³¯°®¹ ¥²±¿:

�1 = �
`�

2k2
�
��a
�DB

: (2.33)

�¤¥±¼ ��a = �(2)a ��(1)a ¨ �DB = D
(2)
B �D

(1)
B | ®²ª«®­¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­² 

¯®£«®¹¥­¨¿ ±¢¥²  ¨ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¤¨´´³§¨¨ · ±²¨¶ ¢­³²°¨ ¢ª«¾·¥­¨¿

®² ¨µ §­ ·¥­¨© ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¢ª«¾·¥­¨¥ ±°¥¤¥. �§ ´®°¬³«» (2.33)

±«¥¤³¥², ·²® ¯¥°¥±¥·¥­¨¥ ª°¨¢»µ G1(r;� ), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ° §«¨·­»¬

¯®«®¦¥­¨¿¬, ° §¬¥° ¬ ¨/¨«¨ ´®°¬ ¬ ¢ª«¾·¥­¨¿ V1 ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²®

²®«¼ª® ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ��a ¨ �DB ¨¬¥¾² ° §­»¥ §­ ª¨. � ½²®¬ ±«³· ¥

²®·ª  ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ²®«¼ª® ®²­®¸¥­¨¥¬ ��a=�DB,

ª®²®°®¥, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦¥² ¡»²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§¬¥°¥­® ¡¥§

§­ ­¨¿ ª®­ª°¥²­»µ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ­¥®¤­®°®¤­®© ®¡« ±²¨.

�«¿ ¨««¾±²° ¶¨¨ ±¤¥« ­­»µ ¢»¢®¤®¢, ° ±±¬®²°¨¬ ²°¥µ±«®©­³¾

±°¥¤³,  ­ «®£¨·­³¾ ° ±±¬®²°¥­­®© ¢ ¯. 2.2.4 §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ²®£®,

·²® ±°¥¤  ¢­³²°¨ ¢ª«¾·¥­¨¿ ¨¬¥¥² ­¥­³«¥¢®© ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®£«®¹¥­¨¿

±¢¥²  (�(2)a 6= 0). �¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ GB
1 (� ) ¤¨´´³§­® ®²° -

¦¥­­®£® ±¢¥²  ¤«¿ ½²®£® ±«³· ¿ ¬®¦­® ° ±±·¨² ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«

(2.24, 2.28). �¥§³«¼² ² ° ±·¥²  ¤«¿ ° §«¨·­»µ ¯®«®¦¥­¨© ­¥®¤­®°®¤­®©

®¡« ±²¨ ¯®ª § ­ ­  °¨±. 2.4. �¨¤­®, ·²® ¢»¢®¤», ±¤¥« ­­»¥ ¤«¿ ¢ª«¾-

·¥­¨© ¯°®¨§¢®«¼­®© ´®°¬», ¢ ±«³· ¥ ¯«®±ª®¯ ° ««¥«¼­®£® ¢ª«¾·¥­¨¿

µ®°®¸® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾²±¿ ²®·­»¬ ° ±·¥²®¬.
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�¨±. 2.4: �°¥¬¥­­�»¥  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ GB
1 (� ) ¤¨´´³§­®

®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ¤«¿ ° §«¨·­»µ ¯®«®¦¥­¨© z ¯«®±ª®¯ ° ««¥«¼­®£®

¢ª«¾·¥­¨¿ ²®«¹¨­» �2 = 10`�, ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢­³²°¨ ±«®¿ ±«³· ©­®-

­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» ²®«¹¨­» L = 100`�; �
(2)
0 = 20�

(1)
0 , T2 = 1:5�10�2�

(2)
0 .

�ª«¾·¥­¨¥ ®²±³²±²¢³¥² (1); ¢ª«¾·¥­¨¥ ­ µ®¤¨²±¿ ­  £«³¡¨­¥ z = 11`�

(2), 7`� (3), 3`� (4); ¢ª«¾·¥­¨¥ § ­¨¬ ¥² ¢¥±¼ ®¡° §¥¶ (�2 = L) (5).

�¥°²¨ª «¼­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­® � = �1. �«¿ ³¤®¡±²¢  ¢±¥ ª°¨¢»¥ ­®°¬¨-

°®¢ ­» ­  GB
1 (0) ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢ª«¾·¥­¨¿.
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2.3 �¥²®¤ �®­²¥-� °«® ¢ § ¤ ·¥ ® ¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ¬­®£®ª° ²-

­®¬ ° ±±¥¿­¨¨ ±¢¥² 

�®¤¥«¼ ¬­®£®±«®©­®© ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» ¯°¥¤±² ¢«¿-

¥²±¿ ³¤®¡­®© ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ­  ¥¥ ¯°¨¬¥°¥ ³±² ­®¢¨²¼ £° ­¨¶» ¯°¨¬¥-

­¨¬®±²¨ ¤¨´´³§¨®­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ (2.4). � ½²®© ¶¥«¼¾ ¬» ¯°®¢¥«¨ ¬®-

¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ±«®¥ ±«³· ©­®-

­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» ²®«¹¨­» L ¨ ±° ¢­¨«¨ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ± ¯®-

«³·¥­­»¬¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ° §¤¥«¥ ´®°¬³« ¬¨.

2.3.1 �°¨­¶¨¯ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿

�°¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥²®¤  �®­²¥-� °«® ¤«¿ ° ±·¥²  ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿-

¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ¢ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®©

±°¥¤¥ ¨§«³·¥­¨¿ ®±­®¢»¢ ¥²±¿ ­  ·¨±«¥­­®¬ ¢»·¨±«¥­¨¨ ¨­²¥£° «  ¯®

²° ¥ª²®°¨¿¬ (1.47) (±¬. ¯. 1.1.3.1):

G1(r0;r;� ) =
1X
n=1

I(r0;r;n) hexpfi�'n(� )gi : (2.34)

�«¿ ½²®£® ¬®¤¥«¨°³¥²±¿ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ´®²®­®¢ ¢¤®«¼ N ±«³· ©­»µ

²° ¥ª²®°¨© ¢ ±°¥¤¥, ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ª®²®°»µ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ° §­®±²¼ ´ §

�'m(� ) (m = 1; : : : ;N ) ¤¢³µ ´®²®­®¢, ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¢¤®«¼ ½²®© ²° -

¥ª²®°¨¨ ¢ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨, ° §¤¥«¥­­»¥ ¯°®¬¥¦³²ª®¬ � . �¨¯¨·­ ¿

²° ¥ª²®°¨¿, ¯®«³·¥­­ ¿ ¢ ®¤­®¬ ¨§ ­ ¸¨µ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢,

¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±. 2.5.

�'m(� ) ¢»·¨±«¿¥²±¿ ± ³·¥²®¬ ¤¨­ ¬¨ª¨ · ±²¨¶, ­  ª®²®°»µ ¯°®-

¨±µ®¤¨² ° ±±¥¿­¨¥. � ¦­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨ ² ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¬®¦­® § -

¤ ²¼ «¾¡³¾, ±ª®«¼ ³£®¤­® ±«®¦­³¾, § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¥© · ±²¨¶ ®²

¨µ ¯®«®¦¥­¨¿ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥. �ª®°®±²¨ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ª ª ±«³· ©­³¾,

² ª ¨ °¥£³«¿°­³¾ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥, ¢®§¬®¦­® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿

­  · ±²¨¶ µ ± ª®°°¥«¨°®¢ ­­»¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ¨ ².¯. �®±«¥ ¢»·¨±«¥­¨¿

�'m(� ) ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¢»° ¦¥­¨© expfi�'m(� )g ¯® ¢±¥¬
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�¨±. 2.5: �¨¯¨·­ ¿ ²° ¥ª²®°¨¿ ´®²®­  ¢ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ¬­®-

£®ª° ²­® ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ¨§«³·¥­¨¥ ±°¥¤¥, ±®¤¥°¦ ¹¥© ²®·¥·­»¥ ° ±±¥-

¨¢ ²¥«¨. �±²®·­¨ª ¨§«³·¥­¨¿ ° ±¯®«®¦¥­ ¢ ­ · «¥ ª®®°¤¨­ ², ­ · «¼-

­®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ±¢¥²  ¯ ° ««¥«¼­® ®±¨ z. � ª ¦¤®¬

¨§ ³§«®¢ ¨§®¡° ¦¥­­®© «®¬ ­®© «¨­¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ° ±±¥¿­¨¥ ´®²®­  ­ 

· ±²¨¶¥ ±°¥¤», ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¥£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿

¬¥­¿¥²±¿ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬. �«³¦¤ ¿ ­¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿ ¢­³²°¨ ±°¥¤»,

´®²®­ ¢ ¨²®£¥ ¯®ª¨¤ ¥² ¥¥, ¯°¥²¥°¯¥¢ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸®¥ ·¨±«®  ª²®¢

®¤­®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ (46 ¤«¿ ¨§®¡° ¦¥­­®© ²° ¥ª²®°¨¨).
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m = 1; : : : ;N . �°¨ ½²®¬ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ª ª ³±°¥¤­¥­¨¥

¯® ¢±¥¬ ²° ¥ª²®°¨¿¬ § ¤ ­­®© ¤«¨­» n (h: : :i ¢ ´®°¬³«¥ (2.34)), ² ª ¨

±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯® ¢±¥¬ n = 1; : : : ;1.

�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ±¢¥²  ¬» ¯°®¢®¤¨«¨  ­ «®£¨·­®

²®¬³, ª ª ½²® ¤¥« ¥²±¿ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ° ±±¥¿­¨¿ ­   ­± ¬¡«¥ ­¥¯®-

¤¢¨¦­»µ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© (±¬. ° §¤¥« 1.1.3.3) [95, 96, 99, 146]. �  ¢µ®¤¥ ¢

±°¥¤³ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ´®²®­  k ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨±²®·­¨-

ª®¬ ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ª ª ±«³· ©­»¬ (²®·¥·­»© ¨±²®·­¨ª ¨«¨

®£° ­¨·¥­­»© « §¥°­»© ¯³·®ª), ² ª ¨ ±²°®£® § ¤ ­­»¬ (¯«®±ª ¿ ¢®«-

­ ). �§¬¥­¥­¨¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ k ¢ ª ¦¤®¬  ª²¥ ° ±±¥¿­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±«³-

· ©­»¬,   ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ° ±±¥¿­¨¿ ´®²®­  ­  ³£®« � ®¯°¥¤¥-

«¿¥²±¿ ´ §®¢®© ´³­ª¶¨¥© (±¬. ¯. 1.1.2.1 ¨ ¯°¨«®¦¥­¨¥ �). �¥¦¤³ ¯®±«¥-

¤®¢ ²¥«¼­»¬¨  ª² ¬¨ ° ±±¥¿­¨¿ ´®²®­ ¯°®µ®¤¨² ° ±±²®¿­¨¥ z1, ¯°¨·¥¬

¢¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ·²® ½²® ° ±±²®¿­¨¥ ®ª ¦¥²±¿ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ®² z ¤® z+dz

¥±²¼ p(z) = `�1 exp(�z=`) dz, ` = (�s)
�1

, �s | ª®½´´¨¶¨¥­² ° ±±¥¿­¨¿

(±¬. ¯. 1.1.2.1). �«¨­  ¯°®¡¥£  ´®²®­  ¬¥¦¤³ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¬¨  ª² ¬¨

° ±±¥¿­¨¿, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥±²¼ z1 = �` lnR1,   ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿

´®²®­  ¯®±«¥  ª²  ° ±±¥¿­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¸¨°®²®© �, ¢»·¨±«¿¥¬®© ¢

±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´ §®¢®© ´³­ª¶¨¥© p(cos �), ¨ ¤®«£®²®© � = 2�R2. �¤¥±¼

R1;2 | ±«³· ©­»¥ ·¨±« , ° ¢­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­»¥ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ [0;1].

�®£«®¹¥­¨¥ ¨§«³·¥­¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ «¥£ª® ³·²¥­® ­ ¸¥© ¬®¤¥«¼¾.

�±«¨ ª®½´´¨¶¨¥­²» ° ±±¥¿­¨¿ ¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ ° ¢­» �s ¨ �a, ±®®²¢¥²-

±²¢¥­­®, ²®  «¼¡¥¤® ®¤­®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¥±²¼ W0 = �s=(�a + �s).

�®£¤  ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯®£«®¹¥­¨¿ ´®²®­  ¯°¨ \±²®«ª­®¢¥­¨¨" ± · ±²¨¶¥©

±°¥¤» ° ¢­  1 �W0. �°¨ ½²®¬ ¬®¦­® ³·¥±²¼ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯®£«®¹¥­¨¿

´®²®­  ª ª ± ¬¨¬¨ · ±²¨¶ ¬¨, ² ª ¨ ¦¨¤ª®±²¼¾ (£ §®¬), ¢ ª®²®°®©

· ±²¨¶» ¢§¢¥¸¥­».
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2.3.2 �§®²°®¯­®¥ ° ±±¥¿­¨¥

�°¨¬¥­¨¬ ¬¥²®¤ �®­²¥-� °«® ¤«¿ ° ±·¥²  ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­-

­®© ´³­ª¶¨¨ ±¢¥² , ° ±±¥¿­­®£® ­ § ¤ ®² ±«®¿ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®©

±°¥¤». �«¿ ½²®£® ¬» ¬®¤¥«¨°³¥¬ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¢ ±°¥¤¥ ­¥ª®²®°®£®

·¨±«  N ´®²®­®¢, ®£° ­¨·¨¢ ¿±¼ N = 5� 104.

�±«¨ ­  ±°¥¤³ ¯ ¤ ¥² ¯«®±ª ¿ ¢®«­ , ²® G1 ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¯®«®¦¥-

­¨¿ ²®·ª¨ r ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±°¥¤», ¢ ª®²®°®© ¯°®¨§¢®¤¿²±¿ ¥¥ ¨§¬¥°¥-

­¨¿, ².¥. G1(r;� ) � G1(� ). �­ «¨²¨·¥±ª¨© °¥§³«¼² ², ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨©

² ª®¬³ ±«³· ¾, ¤ ¥²±¿ ´®°¬³« ¬¨ (2.24, 2.26). �®«®¦¨¬ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­-

­®±²¨ L = 10`� ¨ ®±² ­®¢¨¬±¿ ±­ · «  ­  ±«³· ¥ ²®·¥·­»µ ° ±±¥¨¢ ²¥-

«¥©, ­¥ ¯®£«®¹ ¾¹¨µ ±¢¥² (g = 0, `� = `, �a = 0).

�¥²®¤ �®­²¥-� °«® ¯®§¢®«¿¥² ­ ¬ ¨§³·¨²¼ °®«¼ ° §«¨·­»µ ¯®-

°¿¤ª®¢ ° ±±¥¿­¨¿. �  °¨±. 2.6 ¨§®¡° ¦¥­  ­®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ¢°¥¬¥­­� ¿

 ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  g1(� ) =

G1(� )=G1(0). �°¨¢»¥ (1); (10) ¨ (100) ±®®²¢¥²±²¢³¾² ª®°°¥«¿¶¨®­­»¬

´³­ª¶¨¿¬, ° ±±·¨² ­­»¬ ± ³·¥²®¬ ¢ª« ¤®¢ ´®²®­®¢, ¯®°¿¤®ª ° ±±¥-

¿­¨¿ ª®²®°»µ n ¬¥­¼¸¥ ¨«¨ ° ¢¥­ 1;10;100, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �°¨¢ ¿

(1) ¯®±²°®¥­  ± ³·¥²®¬ ¢ª« ¤®¢ ¢±¥µ ´®²®­®¢,   ª°¨¢ ¿ (�1) | ¡¥§

³·¥²  ¢ª« ¤  ¯°®¶¥±±®¢ ®¤­®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿. �¨¤­®, ·²® ·¥¬ ¡®«¼-

¸¥ ­ ¨¢»±¸¨© ¨§ ³·²¥­­»µ ¯®°¿¤ª®¢ ° ±±¥¿­¨¿, ²¥¬ ¡»±²°¥¥ ±¯ ¤ ¥²

ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ � . �°®¬¥ ²®£®, ª®°°¥«¿¶¨®­-

­ ¿ ´³­ª¶¨¿ (1), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ®¤­®ª° ²­®¬³ ° ±±¥¿­¨¾, ±¯ ¤ ¥²

¯®·²¨ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ± °®±²®¬ �=�0 (ª°¨¢ ¿ (1) ¡«¨§ª  ª ¯ ° ¡®«¥),  

g1, ¯®«³·¥­­ ¿ ± ³·¥²®¬ ¢±¥µ ¯®°¿¤ª®¢ ° ±±¥¿­¨¿, ³¡»¢ ¥² ¯®·²¨ ½ª±-

¯®­¥­¶¨ «¼­® ª ª ´³­ª¶¨¿ (�=�0)
1=2 (ª°¨¢ ¿ (1) | ¯®·²¨ ¯°¿¬ ¿ «¨-

­¨¿). � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢°¥¬¥­­®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ µ®°®¸®

±®£« ±³¥²±¿ ± ¨§¢¥±²­»¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ °¥-

§³«¼² ² ¬¨ [26, 89].
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�¨±. 2.6: �®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ¢°¥¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤¨´-

´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ¤«¿ L = 10`�. �¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥-

«¨°®¢ ­¨¿: ®¤­®ª° ²­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ (1), ¯®°¿¤®ª ° ±±¥¿­¨¿ n � 10 (10),

n � 100 (100), ± ³·¥²®¬ ¢±¥µ ¯®°¿¤ª®¢ ° ±±¥¿­¨¿ (1), ¡¥§ ³·¥²  ®¤­®-

ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ (-1). �¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ |  ­ «¨²¨·¥±ª¨© °¥§³«¼² ².
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�¥ «¼­® ¨§¬¥°¿¥¬®© ¢¥«¨·¨­¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª°¨¢ ¿ (1).1 �§ °¨±.

2.6 ¢¨¤­®, ·²®  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ °¥§³«¼² ²» (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ¨ ª°¨¢ ¿

(1) ¤®±² ²®·­® ±¨«¼­® ° ±µ®¤¿²±¿, ².¥. ¤¨´´³§¨®­­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥

®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥¯°¨¥¬«¥¬»¬ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¢°¥¬¥­­®© ª®°°¥«¿¶¨®­­®©

´³­ª¶¨¨ ° ±±¥¿­­®£® ­ § ¤ ±¢¥² . � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¥±«¨ ¬» ¨±ª«¾· ¥¬

¢ª« ¤ ¯°®¶¥±±®¢ ®¤­®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ (ª°¨¢ ¿ (�1)), ²® °¥§³«¼² -

²» ¬¥²®¤  �®­²¥-� °«® ®²«¨·­® ±®£« ±³¾²±¿ ±  ­ «¨²¨·¥±ª¨¬¨. �°³-

£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¤¨´´³§¨®­­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥² ¢°¥¬¥­-

­³¾ ª®°°¥«¿¶¨¾ ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ¢ ±¨²³ ¶¨¿µ, ª®£¤  °®«¼

¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ­¨§ª®£® ¯®°¿¤ª  ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ « .

2.3.3 �­¨§®²°®¯­®¥ ° ±±¥¿­¨¥

�¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª ° ±±¬®²°¥­¨¾  ­¨§®²°®¯­®£® ° ±±¥¿­¨¿ (0 < g < 1).

� ½²®¬ ±«³· ¥ ²° ­±¯®°²­ ¿ ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ´®²®­  `�, ¿¢«¿-

¾¹ ¿±¿ µ ° ª²¥°­»¬ ¬ ±¸² ¡®¬ § ¤ ·¨, ³¦¥ ­¥ ° ¢­  ±°¥¤­¥© ¤«¨­¥

±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  `. �§ ´®°¬³« (2.24, 2.26) ±«¥¤³¥², ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²®

®¯°¥¤¥«¥­­®¥ ¯®¤®¡¨¥: °¥§³«¼² ²» ¤«¿ ±«³· ¿ g 6= 0 ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³-

·¥­» ¨§ °¥§³«¼² ²®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ g = 0, ¯³²¥¬ § ¬¥­» ` ­  `�.

�²®² ¢»¢®¤ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¯°®¢¥¤¥­­®£® ­ ¬¨ ·¨±«¥­-

­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¬¨ ­  2.7.

�°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ®²­®¸¥­¨¥ ¸¨°¨­» ±«®¿ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®©

±°¥¤» L ª `� ±®µ° ­¿¥²±¿ ¯®±²®¿­­»¬ (¤«¿ ª°¨¢»µ ­  °¨±. 2.7 L=`� =

10), ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥, ¯°®¢¥¤¥­­®¥ ¤«¿ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© ¯ ° ¬¥²° 

 ­¨§®²°®¯¨¨ ° ±±¥¿­¨¿ (g = 0; 0:5 ¨ 0:9), ¤ ¥² ¯®·²¨ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¥ °¥-

§³«¼² ²». �®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ¤«¿ g = 0;0:5;0:9 ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¢®-

¤¨«®±¼ ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ ´¨§¨·¥±ª®© ²®«¹¨­» ±«®¿ L (L =

10`;20`;100`, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®). � ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±. 2.7,  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥

1�  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ²¥µ ±«³· ¥¢, ª®£¤  ¯°¥¤¯°¨­¨¬ ¾²±¿ ±¯¥¶¨ «¼­»¥ ¬¥°» ¤«¿ ³¬¥­¼¸¥­¨¿

°®«¨ ¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ­¨§ª¨µ ¯®°¿¤ª®¢.
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�¨±. 2.7: �®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ¢°¥¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤¨´-

´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ¤«¿ L = 10`� ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯ -

° ¬¥²°   ­¨§®²°®¯¨¨ g: g = 0 (
), g = 0:5 (ª¢ ¤° ²»), g = 0:9 (4).

�¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ |  ­ «¨²¨·¥±ª¨© °¥§³«¼² ².
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�¨±. 2.8: �®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ¢°¥¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤¨´-

´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥² , ° ±±·¨² ­­ ¿ ¡¥§ ³·¥²  ¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¥¿­¨¿

­¨§ª¨µ ¯®°¿¤ª®¢ ¤«¿ L = 10`� ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥²°   ­-

¨§®²°®¯¨¨ g: g = 0 (
), g = 0:5 (ª¢ ¤° ²»), g = 0:9 (4). �¯«®¸­ ¿

«¨­¨¿ |  ­ «¨²¨·¥±ª¨© °¥§³«¼² ².
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´®°¬³«» (2.24, 2.26), ¯®«³·¥­­»¥ ­  ®±­®¢¥ ¤¨´´³§¨®­­®£® ¯°¨¡«¨¦¥-

­¨¿, ¨ ·¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¬¥²®¤®¬ �®­²¥-� °«® ¤ ¾² ° §«¨·­»¥

°¥§³«¼² ²». � ª ¨ ° ­¥¥, ½²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¢ ¤¨´´³§¨®­­®¬ ¯°¨-

¡«¨¦¥­¨¨ ¢ª« ¤ ¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ­¨§ª¨µ ¯®°¿¤ª®¢ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ­¥-

¢¥°­®. �±«¨, ®¤­ ª®, ¬» ¨±ª³±±²¢¥­­® ³±²° ­¿¥¬ ´®²®­», ° ±±¥¿¢¸¨¥±¿

­¥¡®«¼¸®¥ ·¨±«® ° § n � n0 = `�=` (n0 = 1 ¯°¨ g = 0, n0 = 2 ¯°¨ g = 0:5

¨ n0 = 10 ¯°¨ g = 0:9),  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ °¥§³«¼² ²» ¤®±² ²®·­® µ®°®¸®

±®£« ±³¾²±¿ ± ·¨±«¥­­»¬¨ (±¬. p¨±. 2.8).

�®¦­®, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ³° ¢­¥­¨¥ ¤¨´-

´³§¨¨ ¤«¿ ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¤®«¦­® µ®°®¸® ®¯¨-

±»¢ ²¼ ²®«¼ª® ²¥ °¥ «¼­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²», ¢ ª®²®°»µ °®«¼ ¯°®¶¥±±®¢

° ±±¥¿­¨¿ ­¨§ª®£® ¯®°¿¤ª  ­¥§­ ·¨²¥«¼­ .

�»¢®¤» ª £« ¢¥ II

1. �°¨ ³±«®¢¨¨ � � `� � L (£¤¥ � | ¤«¨­  ¢®«­» ¨§«³·¥­¨¿, `�

| ²° ­±¯®°²­ ¿ ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ´®²®­  ¢ ±°¥¤¥, L |

µ ° ª²¥°­»© ° §¬¥° ®¡° §¶  ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤») ¨ ¤«¿

¬ «»µ ¢°¥¬¥­­�»µ § ¤¥°¦¥ª � � �0 = (4k2DB)�1 (k = 2�=�, DB

| ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ · ±²¨¶ ±°¥¤») ¢°¥¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥-

«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¯®«¿ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®© ±¢¥²®¢®© ¢®«­»

G1(r;� ) ¯°¨¡«¨¦¥­­® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ ¤¨´´³§¨¨ ± ª®½´-

´¨¶¨¥­²®¬ ¯®£«®¹¥­¨¿, § ¢¨±¿¹¨¬ ®² � . �²® ³° ¢­¥­¨¥ ¬®¦¥²

¡»²¼ ¯®«³·¥­® ª ª ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®± , ² ª ¨ ¬¥²®¤®¬ ¤¨ -

£° ¬¬ ¨«¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ª®­¶¥¯¶¨¨ ¨­²¥£° «®¢ ¯® ²° ¥ª²®°¨-

¿¬.

2. �¨´´³§¨®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ G1(r;� ) ¯®§¢®«¿¥² ±° ¢­¨²¥«¼­® «¥£-

ª®  ­ «¨§¨°®¢ ²¼ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ¬­®£®ª° ²­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ±¢¥²  ¢

±°¥¤ µ ± ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®© ¤¨­ ¬¨ª®© ° ±±¥¨¢ ²¥-

«¥©. � · ±²­®±²¨, ¤«¿ ¬­®£®±«®©­®© ±°¥¤» ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ®¡¹¨¥



| 74 |

´®°¬³«», ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ¢°¥¬¥­­�³¾  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª-

¶¨¾ ° ±±¥¿­­®£® ­ § ¤ (¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£®) ¨ ¯°®¸¥¤¸¥£® ¨§-

«³·¥­¨¿.

3. �¥®°¥²¨·¥±ª¨© ° ±·¥² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¨§¬¥°¥­¨¿ G1 ¯®§¢®«¿-

¾² ¯®«³· ²¼ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ¯®«®¦¥­¨¨, ° §¬¥°¥ ¨ µ ° ª²¥°¨±²¨-

ª µ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®£® ±«®¿, ¯®¬¥¹¥­­®£® ¢ ±«³· ©­®-

­¥®¤­®°®¤­³¾ ¬³²­³¾ ±°¥¤³.

4. � «¨·¨¥ ° §­¨¶» ¬¥¦¤³ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨·¥±-

ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®© ®¡« ±²¨ ¨ ®±² «¼­®© ±°¥¤» ®²ª°»¢ ¥² ¤®¯®«­¨-

²¥«¼­»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ®¡ ½²®© ®¡« ±²¨

­  ®±­®¢¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§¬¥°¥­­»µ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª-

¶¨© G1(r;� ).

5. �¥²®¤®¬ �®­²¥-� °«® ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¤¨´´³§¨®­­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥-

­¨¥ ¤ ¥² ¢¥°­»¥ °¥§³«¼² ²» ¤«¿ ¢°¥¬¥­­�®© ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª-

¶¨¨ ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ²®«¼ª® ¢ ±¨²³ ¶¨¿µ, ª®£¤  °®«¼ ¯°®-

¶¥±±®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ­¨§ª®£® ¯®°¿¤ª  ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ « . � ¯°®²¨¢-

­®¬ ±«³· ¥ ¤¨´´³§¨®­­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥¤®±² ²®·­®

²®·­»¬ ¤«¿ ª®«¨·¥±²¢¥­­®£® ®¯¨± ­¨¿ G1(r;� ).


