
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [1 ë 14], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÚß ËÆÈÕ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ñ ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ: Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [6 ë 8]; Ñ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ) àÍÔËÕÑÐÑÄ [1 ë 5]; Ñ ÔÎËÒÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÎÑÕÐÖá ×ÂÊÖ, Õ.Ç. Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
Ä ÕÑÏ ÔÂÏÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ, Ä ÍÂÍÑÏ ÎáÃÑÌ ÅÂÊ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕß [14, 15].

ªÊ àÕËØ ÕÓÈØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÐß-
ÛÇ ÆÓÖÅËØ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÐÇÌ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. £ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË), âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÂ Ë ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [4, 5] ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÕ ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ àÍÔËÕÑÐÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÂÃÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÖ, Ë, Ä

ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ö ÐÇÈ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¯Ñ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [13], ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÕËÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ. ¡ÐÂÎËÊÖ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
Ë ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
(ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ) ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÂâ ÔÕÂÕßâ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ [13] Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËË.

¿ÍÔËÕÑÐÑÏ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÏËÅÓËÓÖáÜÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÔÔÞ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ àÍÔËÕÑÐ ÇÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÆÓÖÅÑÌ (àÍÔËÕÑÐ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ), Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË (àÍÔËÕÑÐ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ. ¿ÍÔËÕÑÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÏÂÅÐËÕÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ, ÇÔÎË ÑÐË
Ö ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ (Ô ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÐËÉÇ) ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÐÑ ÐÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ËÎË ÊÂÓâÆÂ.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ä [13] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÒÑÒÖÕÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[13], ËØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ àÍÔËÕÑÐÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑ-
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³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
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ÐÇÐËá ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
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ÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ; ÐÇÒÑÎÐÑÇ Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÞÓÍË Ë àÍÔËÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÇ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÎÇÅ-
ÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ËØ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä àÍÔËÕÑÐÞ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË 910ÿ9 Ô Ë ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä àÍÔËÕÑÐÞ, ÇÔÎË
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ne; h 0 1012 ÔÏÿ3, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ 0 10ÿ5 Ô. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÇÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÑÕÑÍ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ, Â ÎËÛß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
àÍÔËÕÑÐÑÄ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ ÉËÊÐË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÂØ ÍÂÍ Ñ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ë Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÇÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÕÇÓÏËÐÂØ: àÍÔËÕÑÐÞ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[16, 17], ÍÄÂÐÕÂÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÂÏ. ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËØ ÕÑÅÆÂ ÇÔÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ (Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ) ÄÑÎÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÌ (Â ÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ Vÿ1, ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ
ÔËÔÕÇÏÞ) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÉÇ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ

H � ÿ �h 2

2m0

�
c�a �x�H2ca�x� d3xÿ

ÿ
X
n; k

Zke
2

�
c�a �x�ca�x�
jxÿ Rn; kj d3x�

� e 2

2

� c�a �x�c�b �x 0�cb�x 0�ca�x�
jxÿ x 0j d3xd3x 0 : �1�

©ÆÇÔß c�a �x� Ë ca�x� ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
�ca�x�;c�b �x 0��� � dabd�xÿ x 0�, ÔËÏÄÑÎ �:::�� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ, �h, m0 Ë e ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, ÏÂÔÔÂ

Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Zk Ë Rn; k ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ Ë ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ âÆÓÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑ k-Ç ÏÇÔÕÑ Ä n-Ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ âÆÓÂ ÉÈÔÕÍÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÈÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ca�x�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÚÂÔÕÑÕÐÖá) Ë ÆÞÓÑÚÐÖá (ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÚÂÔÕÑÕÐÖá) ÚÂÔÕË:

ca�x� � c �e�a �x� � c �h��a �x� ;

c �e�a �x� �
X
j>j0

ajwja�x� ; c �h��a �x� �
X
j4 j0

ajwja�x� ; �2�

�aj; a�j 0 �� � dj j 0 ; �aj; aj 0 �� � 0 :

©ÆÇÔß wja�x� ì ÔËÔÕÇÏÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ ËÐÆÇÍÔ j4 j0 ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ, Â j > j0 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞØ.
¶ÖÐÍÙËË àÕË ÆÑÎÉÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÕß ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÄËÆ

wja�x� � exp

�
i

�h
px

�
upla�x� ;

ÅÆÇ pìÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ, lìÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (2) j � fp; l g, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ j4 j0
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ p Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÒÑ l4 l0.

¶ÖÐÍÙËË wja�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ�

hab�x; x 0� wjb�x 0� d3x 0 � ejwja�x� ; �3�

hab�x; x 0� � dabd�xÿ x 0�
�
ÿ �h 2

2m0
H 2 ÿ

X
n; k

Zke
2

jRn; k ÿ xj �

� e 2

2

�
gbb�y; y�
jxÿ yj d3y

�
ÿ e 2

gab�x; x 0�
jxÿ x 0j ; �4�

ÅÆÇ

gab�x; x 0� �
X
j4 j0

wja�x� w �jb�x 0� :

¶ÖÐÍÙËâ gab âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

G
�0�
ab �xt; x 0t 0� � ÿ

i

�h


ÿ
Tc �0�a �xt�c��0�b �x 0t 0���

0

ÒÓË t 0 ! tÿ 0. ³ËÏÄÑÎ hT:::i0 ÊÆÇÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÕ ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â c �0�a �xt� ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ×ÇÓÏË-ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ

G
�2�
ab; gd�x; y; t; x 0; y 0; t 0� �

� ÿ i

�h



Tc�a �xt�cb�yt�c�g �x 0t 0�cd�y 0t 0�

�
0
;

ÅÆÇ ca�xt�ì ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ.
£ÄÑÆâ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jJPi,

ÅÆÇ P ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ, Â J ì ÐÂÃÑÓ ÄÔÇØ
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ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË EJP, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß G �2� Ä ÄËÆÇ

i�hG
�2�
ab; gd�x; y; t; x 0; y 0; t 0� �

X
P; J

(
jPJ
ab �x; y�jPJ�

gd �x 0; y 0��

� exp

�
i

�h

�
P
x� yÿ x 0 ÿ y 0

2
ÿ EJP�tÿ t 0�

��)
pri t > t 0;

i�hG
�2�
ab; gd�x; y; t; x 0; y 0; t 0� �

X
P; J

(
jPJ�
ab �x; y�jPJ

gd �x 0; y 0��

� exp

�
ÿ i

�h

�
P
x� yÿ x 0 ÿ y 0

2
ÿ EJP�tÿ t 0�

��)
pri t < t 0;

ÅÆÇ

exp

�
i

2�h
P�x� y�

�
jPJ
ab �x; y� �



0
��c�a �x�cb�y�

��JP� : �5�
£ ÔËÎÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË

jPJ
ab �x� Rn; y� Rn� � jPJ

ab �x; y� ; �6�

ÇÔÎË Rn ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ë
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚËÏ

G
�2�
ab; gd�x; y; x 0; y 0;PE � �

�
X
J

2EJP

E 2 ÿ �EJP ÿ id�2 j JP
ab �x; y�j JP�

gd �x 0; y 0� ; d! �0 :
�7�

¿ÍÔËÕÑÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ P) ÊÐÂÚÇÐËâ EJP, Õ.Ç. ÒÑÎáÔÞ (7), Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ jPJ

ab �x; y� exp ��i=2�h�P�x� y��, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5), ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �x; a� ÑÕÒÑÔâÕÔâ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Â �y; b� ì Í ÆÞÓÍÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ JP âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ,

B�JP �
1����
V
p

�
exp

�
i

2�h
P�x� y�

�
�

� c�a �x�j JP
ab �x; y�cb�y� d3xd3y ; �8�

BJP � 1����
V
p

�
exp

�
ÿ i

2�h
P�x� y�

�
�

� c�a �x�jJP�
ab �x; y�cb�y� d3xd3y ; �9�

ÅÆÇ j JP�
ab �x; y� � �j JP

ba �y; x���, Vì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ.
¯ÂÒËÔÂÄ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

�BJP;B
�
J 0P 0 � �

1

V

�
c�a �x�

�
exp

�
ÿ i

2�h
P 0x

�
j J 0P 0�
ag �x; z��

� exp

�
ÿ i

2�h
�Pÿ P 0�z

�
j JP
gb �z; y� exp

�
i

2�h
Py

�
ÿ

ÿ exp

�
i

2�h
Px

�
j JP
ag �x; z� exp

�
i

2�h
�Pÿ P 0�z

�
�

� j J 0P 0�
gb �z; y� exp

�
ÿ i

2�h
P 0y
��

cb�y� d3x d3y d3z ; �10�

ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÐË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÃÑÊÇÄÔÍËØ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

j JP
ab �x; y� �

X
l>l0 ; l 04 l0; p

uplg�x��j JP
ab �gdll 0u �pÿPl 0d�y� : �11�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ jj� Ë j�j âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÓÂÊÃËÄÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ c Ä (10) ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá Ë ÆÞÓÑÚÐÖá ÚÂÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ j JP

1

V

�
j JP�
ab �x; y�j J 0P

ba �y; x� d3x d3y � dJJ 0 ; �12�

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß (10) Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ

�BJP;B
�
J 0P 0 � � dJJ 0dPP 0 ÿ

1

V

��
c �e��a �x� exp

�
i

2�h
Px

�
�

� j JP
ag �x; z� exp

�
i

2�h
�Pÿ P 0�z

�
j J 0P 0�
gb �z; y��

� exp

�
ÿ i

2
P 0y
�
c �e�b �y� � c �h��a �x� exp

�
ÿ i

2�h
P 0y
�
�

� j J 0P 0�
bg �y; z� exp

�
i

2�h
�Pÿ P 0�z

�
j JP
ga �z; x��

� exp

�
i

2�h
Px

�
c �h�b �y�

�
d3x d3y d3z : �13�

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ B
ÃÎËÊÍË Í ÃÑÊÇÄÔÍËÏ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËØ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÑÕ ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÒÑÓâÆÍÂ nea

3, ÅÆÇ ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, a ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
àÍÔËÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÃÞÄÂÐËâ j�x; y�
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jxÿ yj: j�x; y�9 const� exp �ÿjxÿ yj=a�
ÒÓË jxÿ yj4 a.

¦ÔÎË ÃÞ àÍÔËÕÑÐÞ ÃÞÎË ÚËÔÕÑ ÃÑÊÇÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

jb; JPi �

� exp

�
bB�JP exp

�
i

�h
EJPt

�
ÿ b �BJP exp

�
ÿ i

�h
EJPt

��
j0i :
�14�

°ÆÐÂÍÑ ÖÚÈÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÕ
ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ b
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÂÏ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ BJP, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
EJP. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

jji� exp

���
c�a �x�jab�x; y�cb�y� exp

�
i

�h

�
P

x� y

2
ÿ mt

��
ÿ

ÿ c�a �x�j�ab�x; y�cb�y� exp
�
ÿ i

�h

�
P
x� y

2
ÿ mt

���
d3xd3y

�
j0i:
�15�
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£ØÑÆâÜÂâ Ä àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËâ jab ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÐË Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ j JP

ab , ÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÑÚÐÞÌ ÇÈ ÄËÆ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇ m, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ�

i�h
q
qt
ÿH

�
jji � 0 :

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (15)Dj, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ÄËÆÖ

DjD
�
j

�
i�h

q
qt
ÿH

�
Djj0i � 0 ;

ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËá�
i�hD�j

qDj

qt
ÿ ~H

�
j0i � 0 : �16�

©ÆÇÔß ~H � D�j HDj.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ ÔÕÓÑÅÑ

ÐËÍÂÍËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËË jab�x; y�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË (15) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. ³ËÕÖÂÙËâ àÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÆÎâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (14)
ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [18]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÐËÊÛÇÅÑ ì ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ jab�x; y� ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá (11), Õ.Ç. ÇÈ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ wja�x�
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
x Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ì ÆÎâ y. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Dj

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

Dj � exp

���
c �e��a �x�jab�x; y��

� exp

�
i

�h

�
P
x� y

2
ÿ mt

��
c �h��b �y� ÿ c �h�b �y�j �ab�x; y��

� exp

�
ÿ i

�h

�
P
x� y

2
ÿ mt

��
c �e�a �x�

�
d3x d3y

�
: �17�

¿ÕÑÕ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ c �e� Ë c �h�. ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÑÉÆÇ-
ÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
ÆÞÓÍË (ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (15) âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ

c �e�a �x� ! D�j c
�e�
a �x�Dj �

��
Cab�x; y�c �e�a �y��

� exp

�
i

�h

�
P
x� y

2
ÿ mt

��
Sab�x; y�c �h��b �y�

�
d3y ;

c �h�a �x� ! D�j c
�h�
a �x�Dj �

��
~Cab�x; y�c �h�a �y�ÿ

ÿ exp

�
i

�h

�
P
x� y

2
ÿ mt

��
c �e��b �y�Sba�y; x�

�
d3y : �18�

©ÆÇÔß

Cab�x; y� � dabd�xÿ y� �
X1
n�1

�ÿ1�n
�2n�! �jj

��n ;
�19�

Sab�x; y� � jab�x; y� �
X1
n�1

�ÿ1�n
�2n� 1�! j�j

�j�n :

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (19) ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ j Ë j�

ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÄÈÓÕÑÍ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
(18) Ë (19), ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ

0 �
��

c �e��a �x�~h �e�ab �x; y�c �e�b �y� � c �h��a �x�~h �h�ab �x; y�c �h�b �y��

� c �e��a �x�Qab�x; y�c �h��b �y� exp
�
ÿ i

�h

�
P
x� y

2
ÿ mt

��
�

� c �h�b �y�Q �ab�x; y�c �e�a �x� exp
�
i

�h

�
P

x� y

2
ÿ mt

��
�

� e 2

2

N
�
c�a �x�c�b �y�cb�y�ca�x�

�
jxÿ yj

�
d3x d3y j0i : �20�

©ÆÇÔß N�:::� ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ c � c �e� � c �h��. ·ÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÚÎÇÐ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÆÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐ ÖÉÇ ËÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÏÇÐËÎËÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ c �e� Ë c �h�, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË Ë
×ÖÐÍÙËâ G �0�ab .

£ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÒâÕß ÔËÏÄÑ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÊÂÒËÔß, ÒÑÐËÏÂâ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÈÓÕÍË)�

c �e�� ~h �e�c �e� � c �h�� ~h �h�c �h��
� c �e��Qc �h�� � c �h�Q�c �e�

	j0i � 0 : �21�
©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä (20), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÇÐËâ

~h �e� � C
ÿ
h �e� ÿ v�Cÿ S

ÿ
h �h� ÿ v��S��

� CVS� � SV�Cÿ mS�S ; �22�
Q � C

ÿ
h �e� ÿ v�S� S

ÿ
h �h� � v�� ~Cÿ

ÿ CV �C� SV�Sÿ mCS : �23�
®ÂÕÓËÙÂ �C ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ C ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ j>j�, Â
ÄÇÎËÚËÐÞ V Ë v ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

Vab�x; y� � e 2

jxÿ yj
�
Sag�x; z� ~Cgb�z; y� d3z ; �24�

vab�x; y� � e 2

jxÿ yj
�
Sag�x; z�S�gb�z; y� d3z : �25�

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ CC� SS� � 1 Ë CS � S ~C,
Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ

ne�x� �
�
Sab�x; y�S�ba�y; x� d3y ; �26�

nh�x� �
�
S�ab�x; y�Sba�y; x� d3y
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ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÍÂ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (21) âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Q � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏ,
ÆÂáÕ ÐÖÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá

Qab�x; y� � 0 ; �27�
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÎÖ (19), (23) ë (25) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ×ÖÐÍÙËá jab�x; y�, Â ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (27). °ÃÜÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [2] ÓÇÛÇÐËÌ (27) ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ;
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ne; ha

3 5 1, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (27) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ j, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

C ' 1ÿ 1

2
jj� ; ~C ' 1ÿ 1

2
~j�j ; S ' jÿ 1

6
jj�j :

£ ÐËÊÛÇÏì ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ jìÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ�n
h �e�ag �x; z�jgb�z; y� � h

�h�
gb �z; y�jag�x; z�

o
d3zÿ

ÿ
�

e 2

jxÿ yj � m
�
jab�x; y� � 0 : �28�

¿ÕÑ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ. ªÔÕËÐÐÑÇ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ j, ÒÓËÄÇÆÈÕ (28) ÕÑÚÐÑ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÆÎâ j JP ì àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÊÂÏÇÐËÏ ËÐÆÇÍÔ J ÐÂ 0, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ÐÂËÐËÊÛÖá àÍÔËÕÑÐÐÖá ÄÇÕÄß ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

j � ���
n
p

j 0P ; m �0� � E0P ;

ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß
���
n
p

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ. µÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ �� j 3� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
m �1�ì ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ n:

m �1� � Kn ;

K � e 2
�
d3x d3y

(��
1

jxÿ yj �
1

jxÿ zj
�
�

� jab�x; y�j�bg�y; z 0�jgd�z 0; z�j�da�z; x� d3zd3z 0ÿ

ÿ
X
a;b

1

jxÿ yj

 ����� jag�x; z�j�gb�z; y� d3z
����2�

�
����� j�ag�x; z�jgb�z; y� d3z

����2
!)

: �29�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ K ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ ÐÇÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ [4], ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÇÇ ÔÚËÕÂÕß ÇÈ
ÒÓÑÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ

ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ P, Õ.Ç. Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
n. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ËØ, ÊÂÆÂÆËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
DF ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

DF � exp

(��
c �e��a �x�Fab�x; y; t� exp

�
i

�h
mt
�
c �h��b �y�ÿ

ÿ c �h�b �y� exp
�
ÿ i

�h
mt
�
F�ab�x; y;t�c �e�a �x�

�
d3x d3y

)
;

ÒÓËÚÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Fab�x; y; t� ÑÕ t ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô exp ��i=�h�mt�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ F ÄËÆÂ

i�h
qF
qt
ÿQfFg � 0 :

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ
F�x; y; t� � F�x� y; t�j 0P�x; y�, ÔÚËÕÂâ jaHF�X; t�=Fj5 1,
Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ F�X; t� ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. P ÏÞ ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏ Pm ì ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ E0P ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ; Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
E0P � E0 � �Pÿ Pm�2=2m. ´ÑÅÆÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
F�X; t�, ÒÑÎÖÚËÏ m � E0, Â Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ F�X; t�

i�h
qF
qt
� �h 2

2m
H 2Fÿ KjFj2F � 0 ; �30�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÇÔÎË
K > 0.

£ÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÂØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÒËÔÂÄ ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎâ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

i�h
qF
qt
� �h 2

2m
H 2F� ��hoÿ E0�Fÿ KjFj2F � Ed ;

rot �rotE� � ~e
c 2

�
q
qt
ÿ io

�2

E � ÿ 4p
c 2

d

�
q
qt
ÿ io

�2

F : �31�

©ÆÇÔßoìÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, dìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ~e ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ
ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
E�x; t� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

1

2

ÿ
E�x; t� exp �ÿiot� � E ��x; t� exp �iot�� :

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31) ÔÑÆÇÓÉËÕ à××ÇÍÕÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ë ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÌ F. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ (31), ÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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°Õ ÓÇÆÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÎÇÅËË. ±ÖÃÎËÍÖÇÏÂâ Ä àÕÑÏ
ÏÇÏÑÓËÂÎßÐÑÏ ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯ ÔÕÂÕßâ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ
"¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ" ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
Ä 1972 Å. Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ ÒÂÏâÕË ª.¦. ´ÂÏÏÂ [19] Ë ÑÔÕÂÎÂÔß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1960-Ø Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎÂÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ àÕÂ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÔÕÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÌ Ë ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÑ-
âÔÐÇÐËá ÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ. ³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ Ä ÐÇÌ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÚß
ÏÑÉÇÕ ÊÆÇÔß ËÆÕË Ñ ÕÓÈØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂ-
ÚÂØ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
(ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ë¬ÑÒÂÇÄÂ [6]. ¥ÓÖÅÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [1, 4]. ¡ ÕÓÇÕßâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÍÂÓÕËÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÒÇÎß, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ Ä ×ÂÊÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [20]. ¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÇÂÎßÐÞØ (ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞØ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
­.£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÄÇ ÐÂ IX ÏÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÒÓÑØÑÆËÄÛÇÌ Ä ®ÑÔÍÄÇ Ä 1968 Å. [20].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓâÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßá àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ¢¬º, ÒÓËÄÇÎÂ ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ ÍÂÍ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÇÌÔâ Ä âÄÎÇÐËâØ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
[8], ÕÂÍ Ë Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ [11]. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÐÑÄß ÒÖÃ-
ÎËÍÖÇÏÂâ ÔÇÌÚÂÔ Ä µ¶¯ ÓÂÃÑÕÂ [19].

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ (Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ) ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ
ÐÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ËÎË ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ
ÑÃÇÔÙÇÐËÄÂÇÕ "ÑÃÜÇÇ" ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ¬ÑÐÂ Ë ºÇÓÓËÐÅ-
ÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÖ
ÕËÒÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ).

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ âÄÐÑÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ªÕÑÅÑÏ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30),
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓâÏÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÓÑÔÔÂ ë
±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (31).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ, ÕÑ ÕÑÚÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÒÑÓÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ¤ÖÔÇÌÐÑÄÂ [21], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ II ÓÑÆÂ Ä
ÒÇÓÇØÑÆ I ÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÍÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏË ÇÅÑ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

¡ÄÕÑÓ àÕËØ ÔÕÓÑÍ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ¬ÇÎÆÞÛÂ
Ä ÕÇÑÓÑÕÆÇÎÇ ¶ª¡¯Â, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÔÄÑÇÐÑ ËÏâ ª.¦. ´ÂÏÏÂ. £ÞØÑÆ Ä ÔÄÇÕ ÔÃÑÓÐËÍÂ [19] ÃÞÎ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ÉËÊÐË ÑÕÆÇÎÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÔÒËÔÑÍ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ ÄËÆÐÇÌÛËØ ÔÑÄÇÕÔÍËØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. ¯Ç-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÑÕÆÇÎÂ ÒÓËØÑÆËÎË ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÞ Ô
àÕËÏ ÔÃÑÓÐËÍÑÏ Ä ÓÖÍÂØ Ë ÔÑÃËÓÂÎË ÂÄÕÑÅÓÂ×ÞÏÐÑÅËØ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÇÎÂâ ÔÄÑÌ àÍÊÇÏÒÎâÓ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÉÂÎÇá, ÚÕÑ ËÊ ÎÑÉÐÑÌ ÔÍÓÑÏÐÑÔÕË ÔÂÏ â àÕËÏ ÐÇ ÊÂ-
ÐËÏÂÎÔâ.

¬ÔÕÂÕË, ÕÇÏÂÕËÍÂ ÏÑËØ ÊÂÐâÕËÌ Ä ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÇ (àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ) ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÔÂÏÑÅÑ ¬ÇÎÆÞÛÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, â ÄÞÔÕÖ-
ÒÂá ÕÖÕ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÓÑÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÒÇÎß Ä [20] ¬ÇÎ-
ÆÞÛ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ.
±ÇÓÄÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ

­ÇÑÐËÆ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚ ¬ÇÎÆÞÛ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
(ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ).

¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ¤ÂÎËÐÑÌ ¯ËÍÑÎÂÇÄÐÑÌ ®ËØÂÌÎÑÄÑÌ ì
ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕßË [23].
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ÑÔÐÑÄ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑâÄËÎÑÔß ÕÑÉÇ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÔÃÑÓÐËÍÇ [22] Ä 1971 Å. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÎÇÕ ÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ,
ËÐÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÔß ÆÂÉÇ ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [23]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ËÏ Ä [20] ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÃÎÇÔÕâÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎËÔß ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ [24].

£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÃÑÕÂ [19] ÔÕÑËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâ-
ÍÑÏ. ®ÑÅÖ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÇÈ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇÏ ÖÚÇÐË-
ÍÂÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÜËØ ÕÇÕÓÂÆÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÄÈÎ (ÆÑÏÂ) ÔÄÑË
ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÒÖÃÎËÍÖâ ËØ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÕÇÌ Ä
ÉÖÓÐÂÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕË ÅÑÆÞ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÖá ÕÇÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ, ÑÃÑÃÜÂáÜÖá Ë ÖÕÑÚÐâáÜÖá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÇÎËØÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ ÏÐÇ, ÚÕÑ ¬ÇÎ-
ÆÞÛ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂÎÔâ àÕÑÌ ÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÑÌ. £ ËÕÑÅÇ ËÏ ÕÂÍ ÐËÚÇÅÑ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ, ØÑÕâ ®ÂÍÔËÏÑÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÑÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ.

®ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ [19] ÒÑâÄËÎÂÔß ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÔÕÂÕßá ¬ÑÐÂ Ë ºÇÓÓËÐÅÕÑÐÂ [13], Ô
ÓâÆÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ¬ÇÎÆÞÛ ÐÇ ÃÞÎ ÔÑÅÎÂÔÇÐ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ "ÆÎâ ÔÇÃâ", ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÄÂÎËÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÕÓÂÆÍÇ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÔâ ÒÑÄÑÆ ËØ ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÕß Ä
ÔÃÑÓÐËÍÇ ÒÂÏâÕË ´ÂÏÏÂ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, â Ë ÐÇ ÒÓÂÄ, ÐÑ ÄÔÇ
ÏÞ, ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍË, ÚÂÔÕÇÐßÍÑ ÄÔÒÑÏËÐÂÇÏ àÕË ÑÃÜËÇ ÕÇÕ-
ÓÂÆË. ¢ÞÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËØ ÐÂÌÕË Ë ËÊÖÚËÕß ì
ÐÂÄÇÓÐâÍÂ Ä ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏ ¬ÇÎÆÞÛ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÑÃÓÂÎÔâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß.
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Coherent states of excitons

L.V. Keldysh

Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

The concept of a coherent exciton state is formulated. It is shown that for this state the macroscopic wave function may be introduced
which satisées a nonlinear equation of the type familiar in the phenomenological theory of a superêuid liquid. The corresponding
nondissipative êux is the êux of energy. For excitons interacting with an electromagnetic éeld, a coupled system of Maxwell equations
and GinzburgëPitaevskii (phenomenological theory of Bose liquid) type equations is obtained.

Keywords: excitons, coherent state of excitons, macroscopic wave function, phenomenological theory of superfluid liquid, Bose-liquid
equations, GinzburgëPitaevskii equations
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