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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ë ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ) ËÎË Ô ÔÖÃ-
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ)
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÑÆ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÇÌ â ÃÖÆÖ ÒÑÐËÏÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÕÞÔâÚ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ. ¶ÑÕÑÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, âÄÎâ-
áÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ

ÁÐÄÂÓß 2006 Å. ´ÑÏ 176, å 1
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬
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¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

ª.³. °ÔÂÆßÍÑ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ö ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß.
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ÃÑÅÂÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÍÑÒËÎÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (³°®).

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÂÔÔÑÙË-
ËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÛË-
ÃÑÚÐÑ Ä ÍÑÓÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³°® ÇÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÖá ÏÂÕÓËÙÖ (ÒÑÎËÏÇÓ,
ÔÕÇÍÎÑ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ), ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ Ä
³°®, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ.

±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓ ËÎË ÔÕÇÍÎÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ö
ÓÂÊÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÔ Ë ÒÑÕÇÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÇÔÎË ÏÞ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÇ ËÎË ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÄÔÇÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÂÐÐÑÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.
±ÑàÕÑÏÖ ³°®, ÔÐÂÃÉÂáÜÂâ ÐÂÔ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÇÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÑÌ.

£ÕÑÓÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓÂÄÆÂ, ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä ³°® ËÏÇáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ì ÑÔÐÑÄÂ ³°®. ­áÃÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. £ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÖÏÏËÓÖâÔß, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÖá, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÂÉÆÑÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ³°® ÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ,
ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÇ ÎËÐËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ
ÆÂÐÐÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ³°® âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ³°® ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô

ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÑÓËË ³°® ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ: ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÒÓÂÄÆÂ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. £ËÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ³°®. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÎÇÅÚËÕß "ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍÖ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÑÆ
"ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÑÌ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÖÆÖÕ
ÆÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 12 Ë 13. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ³°® ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.
³ÄâÊË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ ³°®, ÃÖÆÖÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [1 ë 3],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [4]. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ ÒâÕÐÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [5,
6] Ë ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÂÓÂÕÇÓ×ÇÐËÎÂ
ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÎÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [7 ë 10] Ë ÍÐËÅÇ [11].

°ÆÐÂÍÑ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÓÇÊÍÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ³°®
[12 ë 22], Ë ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [23 ë 34]. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÕÑÚÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ. °ÃÔÖÉÆÇ-
ÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ, Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÔÏÞÔÎÇÐËá Ë
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË

±ÓËÃÑÓ ªÊÏÇÓÇÐËÇ ²ÂÔÚÇÕ

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË

®ÑÆÇÎß

H�PHabjaihbj

®ÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑµÔÓÇÆÐÇÐËÇ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.
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2. °ÔÐÑÄÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ³°®.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÖÆÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÇÐ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Çá ÔÄÇÕÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÕÑ, ÒÑÏÇÜÂâ ÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÇÚß ×ÑÕÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÑÕÑÐÞ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÊÂÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

£ ÍÓÂÕÍÑÌ ËÔÕÑÓËË ³°® ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ
àÕÂÒÂ ÓÂÊÄËÕËâ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎËÎÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÐÕÂÙÇÐÂ Ë ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ. ¿ÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑÌÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÂÓÂÕÇ×ÇÐËÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ËÎË ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÇÔ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (¢¶­) Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ (¶¬), ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÂÃÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ¢¶­, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
4,2 ¬ Ë ÐËÉÇ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÅÂÅÇÓÙ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒâÕÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ë 0,3 ÏÍ2, ÕÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10ÿ9 ÏÑÎß Îÿ1 Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÐÇ ÑÆËÐ ÆÇÔâÕÑÍ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ËØ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ � 100 ÔÏÿ1

ËÎË 3� 104 ¤¤Ù, Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÛËÓËÐÖ ¢¶­. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÆÃËÓÂâ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ¢¶­
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÞ ÄÑÊÃÖÆËÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÕÑÎßÍÑ àÕÑÌ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÓÖÅËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ËØ ¢¶­ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ØÑÕÇÎË ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÐÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÒÓËÃÇÅ-
ÐÖÕß Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎß Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÊÆÇÔß ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎÂ ÐÂÏ
ÔáÓÒÓËÊ ì ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÐÂÍÑÒËÕß ÊÂ ÆÂÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÃÑÎßÛÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÒÇÓÄÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÒÓÞÉÍË Ä ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ [35, 36]. ±ÓÞÉÍË ÎËÐËË, ÍÂÍ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (¥µ³) (two-level system, TLS). ¢ÑÎÇÇ
ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë ÆÓ. [37] Ë ¶ËÎÎËÒÔ [38]
ÄÄÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ¥µ³ ÔÕÇÍÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÇ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¥µ³. ¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
¥µ³ÊÂÐËÏÂáÕÚÂÔÕÑÕÐÞÌËÐÕÇÓÄÂÎÑÕÐÖÎâÆÑ� 30 ÔÏÿ1.
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ¥µ³ ÃÞÎÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ.
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÕÑÏÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥µ³
Ä ÆÓÖÅÑÇ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥µ³ Ä ÆÓÖÅÑÇ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÍÂÚÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ.

¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá ÆÂÐÐÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÔÍÂÚÍË.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ [36, 39, 40]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÞÉÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÉÇ Ä
ÛÍÂÎÇ ÔÇÍÖÐÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÞÉÍË ÎËÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÓÞÉÍÂÏË ÂÕÑÏÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÕÑ
ÕÂÍËÇ ÓÇÆÍËÇ ÒÓÞÉÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ¥µ³ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ³°® ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÐÂÚÂÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ³°®. ±ÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
³°® ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ, Ë ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÑÕÍÓÞÄÛÂâÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [14] Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ [12, 17, 21], ÆÇÐÆÓËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [19, 22],
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ÔÄÇÕÑÔÑÃËÓÂáÜËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ [18],
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÍÂ [15], ×ÇÓÏÇÐÕÞ [16] Ë ÆÂÉÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË [13].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÑÐ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂÆ ÑÃÞÚÐÞÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÇÊÂÐËË ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÊÖÚÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÐÇÎßÊâ
"ÖÄËÆÇÕß" ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÏÇÐßÛÖá l2, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÇÐÇÇ 10ÿ10 ÏÑÎß Îÿ1.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÂÏËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÕÑ ËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÃÇÓâ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ s � 10ÿ16 ÔÏ2,
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ I � 100 £Õ ÔÏÿ2, àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ
E � 3� 10ÿ19 ¥É, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä 1 Ô ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Is=E � 30000 Ôÿ1. ±ÑÎÂÅÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÄÐÞÏ 0,5, ÔÃÑÓ ÔÄÇÕÂ ÑÃÝÇÍÕË-
ÄÑÏ ì 0,125, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì 0,5,
ÒÓËØÑÆËÏ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÎÂÊÑÏ
ÔÄÇÕÂ Ä 3%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30000� 0;03 �
� 1000 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÎÂÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 20 ÓÂÊ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÑÎËÒÂÓÂ×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ (PPV) Ë ÒÑÎËÒÂÓÂÒËÓË-
ÆËÐÄËÐËÎÇÐÂ (PPyV), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [12]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÍÓÇ-
ÔÕËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

ªÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-

ÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÖÔÕÓÂÐâáÜËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ Ë ÔÖÉÂáÜËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎÑÔÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔËÎßÐÞ.®ÇÕÑÆÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÎßÊâ ÔÖÊËÕß ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÆÇÎÂÄ
ÇÇ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌÛËÓËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÎËÍÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÕÂÍÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ. ³ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎáÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÇÛÂá-
ÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä àÕÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
³°®.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÒÑÎÑÔÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ), Â ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÛÍÂÎÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

ªÏÇÐÐÑ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12. £
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ
ËÊ-ÊÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÂÍËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÒÖ-
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²ËÔ. 2. ±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÎÑÔÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¬ÓÇÔÕËÍÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ PPVë
PPyV [12].
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²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ PPVëPPyV, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô l � 457 ÐÏ [12]. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,1 Ô.
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ÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄÇÕÑÏ ÎÂÊÇÓÂ. °ÔÐÑÄÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5.

3. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÚÇÕÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

¡ÕÑÏ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÑÏÂ,
Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐÇ ÓÂÄÐÞÌ ÇÆËÐËÙÇ, ÐÇÒÑÎÐÞÌ
ÔÃÑÓ ÔÄÇÕÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐÇ ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (¶¿µ) ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ, Ë Í ÓÂÊÎËÚËá ÒÑÐâÕËÌ
ÂÍÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÂÕÑÏÂ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ®ÂÐÆÇÎß [41], ÆÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÐË ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T Ô N ×ÑÕÑÐÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎcâ ®ÂÐ-
ÆÇÎÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ®ÂÐÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ N ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T [41 ë 44]:
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©ÆÇÔß ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
h i ÔÕÑËÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Ë ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Î, t ì ÕÇÍÖÜÇÇ
ÄÓÇÏâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (1) Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ nN�T; t� ËÔÒÖÔÍÂÐËâ N ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t, ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

wN�T � � lim
t!1

nN�T; t�
n0�T; t� �

P1
N� 1 nN�T; t�

: �2�

ªÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÑÒÞÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß wN�T �
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá (1), Õ.Ç. wN�T � ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
w�N;T �, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÄÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [41].

¬ÂÍ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÐÑ ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÇÐ Ä
[42] ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ®ÂÐÆÇÎß ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÙÇÐËÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕË
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ

ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

Q�T � �
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N�T ��2


N�T �� ; �3�

ÅÆÇ hN �2��T �i ì ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
hN�T �i ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ (1) Ë (2) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÐÆÇÎâ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ g�2��t�ì ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2.
¶ÑÓÏÖÎÂ (4), ÄÞÓÂÉÂáÜÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÐÆÇÎâ ÚÇÓÇÊ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ [45 ë 47]. ¥Îâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÐÆÇÎâ Q�T � ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÑÅÑ, ÚÇÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ, Õ.Ç. ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Q�T � < 0, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ (ÔÖÒÇÓ-
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Q�T � > 0. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4)
ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ



N�T �� � hI iT, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÖÚË-

ÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 5. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ËÏÇÐÐÑ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ ®ÂÐÆÇÎâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÞÉÍÑÄ ÂÕÑÏÂ ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÒÓÞÉÑÍ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÇÐ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ®ÂÐÆÇÎÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
w�N;T �, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5. ¯Ñ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

±ÖÔÕß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÎÂÊÇÓÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
×ÑÕÑÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÚÇÓÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÇ àÕËÏ ÂÕÑÏÑÏ (ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ

16 15 14 13
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

t T T T T

T
t

�ho

²ËÔ. 4. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÏ ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ.
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ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ). ¶ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÐÆÇÎâ (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂ-
ÍÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÛÍÂÎÂ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÓËÔ. 4, Ë ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¯ÂÚÂÎÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ×ÑÕÑÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (1), ÐÑ Ë ÓÂÔÚÇÕ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ.

±ÖÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎ
ËÊÎÖÚÇÐ ×ÑÕÑÐ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÏÇÏ ÊÂ
ÐÂÚÂÎÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÖÔÕß ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ T
ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÕÑÐ. ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÊÂ
ÍÑÐÇÙ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá T ÏËÐËÏÖÏ
Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÓËÔ. 4
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ.

1. ®ÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ T, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÊÂÍÓÞÄÂáÜËÏ àÕÑÕ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ, ÆÓÖÅËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ËÔÒÖÔÍÂÎÑÔß. ´ÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ 2 Ë 3, Â ÕÂÍÉÇ 12
Ë 13, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÕÂÓÕë ÔÕÑÒ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ Ä [48] ÓÇÉËÏÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

2. ®ÇÉÆÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËâÏË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ T, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ
×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ 4 Ë 6,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ T, ÃÞÎ ËÊÎÖÚÇÐ ÑÆËÐ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐ 5, Â ÏÇÉÆÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ 13 Ë
16 ËÔÒÖÜÇÐÑ ÆÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ×ÑÕÑÐÂ 14 Ë 15. ¦ÔÎËÏÞ
ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÔÇ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ T, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÒÖÜÇÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T, ÕÑ ÏÞ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÚß
ÒÑÌÆÇÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ [11,
49], ÐÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T.

4. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ "ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ"

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÊÂ ÐÖÎß, ÂÕÑÏ ËÔÒÖÔÕËÎ ×ÑÕÑÐ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÕÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
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ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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��exp ÿÿi�H0 � V�t=�h

���m�, H0 ì ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏëÒÑÎÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
�hol, Vls ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂH0. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏë ÒÑÎÇ:

0
n

���� �$ 1
nÿ 1

���� �
$ 0

nÿ 1; k

���� �
$ 1

nÿ 2; k

���� �
$ . . . �6�

©ÆÇÔß 0 Ë 1 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, n ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇ,
k ì ËÐÆÇÍÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÑÕÑÐÂ. £ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [11]:

1

�h
0
n

� ����V 1
nÿ 1

���� �
� il0

�����������
n� 1
p � iw ;

�7�
1

�h
1
nÿ 1

� ����V 0
nÿ 1; k

���� �
� ÿilk ;

ÅÆÇ w � Ed=�h ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ. £ ÃÂÊËÔÇ (6)
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_G 0
n �t� � ÿio0

nG
0
n � wG 1

nÿ1 ;

_G 1
nÿ1�t� � ÿi�o0

n � D�G 1
nÿ1�t� ÿ wG 0

n �t� ÿ
X
k

lkG 0
nÿ1k�t� ;

_G 0
nÿ1k�t� � ÿi�o0

n � Dk�G 0
nÿ1k�t� � lkG 1

nÿ1 � wG 1
nÿ2k ;

. . . �8�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ. ©ÆÇÔß Ö ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÒÖÜÇÐ ËÐÆÇÍÔ m ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: D � Oÿ o0, Dk � ok ÿ o0, ÅÆÇ O, o0, ok ì
ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÚËÔÎËÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (8). ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ

� _G�o � ÿG�t � 0� ÿ i�o� i0�G�o� ;

ÒÓËÐËÏÂâ o0
n � 0 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

G 0
n �0� � ÿi, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

G0�o� � 1

o� i0
� i

o� i0
wG1�o� ;

G1�o� � ÿi
oÿ D� i0

�
wG1�o� �

X
k

lkGk�o�
�
;

�9�
Gk�o� � i

oÿ Dk � i0

�
lkG1�o� � wG1k�o�

�
;

. . .

©ÆÇÔß ÏÞ ÖÒÓÑÔÕËÎË ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÆÇÍÔÞ Ö
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.
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²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ G1 Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË

G1 � ÿiwG0

oÿ Dÿ
X
k

l2k

oÿ Dk ÿ w 2

oÿ Dÿ Dk ÿ
X
k 0

l2k 0
. . .

; �10�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ w 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô
ÏÂÎÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË l2k. ®ÂÎÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ "ÆÇÏÒ×ËÓÖÇÕ" ÄÎËâÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÕÑËÕ ÐËÉÇ Ä ÆÓÑÃË, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ
Ä G1 ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑÌ ÆÓÑÃË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÇÇ ÑÕ-
ÃÓÑÔËÕß. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂ-
ÐËá ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë (9),
Õ.Ç. ÑÃÓÞÄÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÇÌ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:
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dt
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ÅÆÇ W0 � jG0j2, W1 � jG1j2, Wk � jGkj2 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ Ë ÔÐÑÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË k. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (11), ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. £ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË W0 � 1, W1 �

P
k Wk � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÃÎÖÚÂÕß ÂÕÑÏ, ÕÑ W0 ÃÖÆÇÕ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá, W1 ÃÖÆÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â
ÒÑÕÑÏ ÖÔÕÓÇÏÎâÕßÔâ Í ÐÖÎá, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

P
k Wk ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË

ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �t; t� dt� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÓÞÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÞÅÎâÆËÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÞÏ. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÑÓÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(8) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ë ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

µÚËÕÞÄÂâ ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (8), ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

d

dt

X
k

Wk �
X
k

lk
ÿ
Gk�t�G �1 �t� � G �k �t�G1�t�

�
: �12�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ (9), ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:X

k

lkGk�o� � i
X
k

l2k
oÿ Dk � i0

G1�o� : �13�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÆÂÔÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÔÖÏÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÖá

ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±1 ÍÐËÅË [11], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß (13) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇX

k

lkGk�o� � 1

2T1
G1�o� : �14�

©ÆÇÔß T1 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:X

k

lkGk�t� � 1

2T1
G1�t� : �15�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÄÇÔÕË
(12) Í ÄËÆÖ

d
X
k

Wk�t� �W1�t�
T1

dt : �16�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ
P

k Wk�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ

s�t� �W1�t�
T1

�17�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �t; t� dt�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ì ÏÑÏÇÐÕÂ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÐÖÎá ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË t Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ [11, 49].

µÚËÕÞÄÂâ (15), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÕÑÓÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (8), Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

_G0 � wG1 ; �18�
_G1 � ÿi

�
Dÿ i

2T1

�
G1 ÿ wG0 :

£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË:��G0�t�

��2 �W0 ;
��G1�t�

��2 �W1 ; �19�
G0�t�G �1 �t� �W01 ; G1�t�G �0 �t� �W10 :

´ÑÅÆÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) Ë ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÇÌ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

_W10 � ÿi
�
Dÿ i

2T1

�
W10 � w�W0 ÿW1� ;

_W01 � i

�
D� i

2T1

�
W01 � w�W0 ÿW1� ;

�20�
_W1 � ÿw�W10 ÿW01� ÿW1

T1
;

_W0 � w�W10 ÿW01� :

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
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ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [50] Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÚÎÇÐÂ W1=T1 Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË. ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ
(20) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

_W0 � _W1 � ÿW1

T1
: �21�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11), ÔÎÇÆÖÇÕ

_W0 � _W1 � ÿ d

dt

X
k

Wk : �22�

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ (16) Ë (17), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ-
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß W1�t� Ä ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËËW0�0� � 1.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
T1, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

P
k Wk�t� Í

ÇÆËÐËÙÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß s�t� ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ-ÒÂÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
Õ.Ç. ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÐÖÎá. ´ÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÎË
ÔÕÇÍÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÓÇÏâ T1. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÓÖÅÖá ÔØÇÏÖ ÑÒÞÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎáÃÂâ ÒÂÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ t, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎÑ
ËÔÒÖÜÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏ Ë
ÊÂÍÓÞÄÂáÜËÏ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ. ¯ÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ.

5. ±ÑÎÐÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

¶ÖÐÍÙËË (6) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔËcÕÇÏÞ ÂÕÑÏë ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ×ÑÍÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏN ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË. ±ÓËÏÇÓ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô N � 0
ÆÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË Ä (6), Ô N � 1 ì ÄÕÑÓÞÇ ÆÄÇ
×ÖÐÍÙËË Ë Õ.Æ. ±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÂ
ÔÄÇÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÍÑÄ-
ÔÍËÏË ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË. ¯Â ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ: ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ, ËÆÖÜËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá k, Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ, ËÆÖÜËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1=T1. ³ØÇÏÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
×ÑÕÑÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË; r�N�0 , r�N�1 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ËÏ N ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Õ.Ç. Ä N-Ï
×ÑÍÑÄÔÍÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂá-

ÜÇÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
×ÑÕÑÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË,
ÑÒËÔÞÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÂÎÂÐÔÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË. ¥Îâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_W1 � ÿ
�
k� 1

T1

�
W1 � kW0 ;

_W0 � kW1 ÿ kW0 ;

_r�1�1 � ÿ
�
k� 1

T1

�
r�1�1 � kr�1�0 ;

_r�1�0 � kr�1�1 ÿ kr�1�0 �
W1

T1
;

�23�
_r�2�1 � ÿ

�
k� 1

T1

�
r�2�1 � kr�2�0 ;

_r�2�0 � kr�2�1 ÿ kr�2�0 �
r�1�1

T1
;

. . .

_r�N�1 � ÿ
�
k� 1

T1

�
r�N�1 � kr�N�0 ;

_r�N�0 � kr�N�1 ÿ kr�N�0 � r�Nÿ1�1

T1
;

. . .

©ÆÇÔß ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÉËÏ
ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ. ³ÎÇÆÖÜËÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ r �1�

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ Ë Õ.Æ. £ÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

r0�t� �
X1
N� 0

r�N�0 �t� ; r1�t� �
X1
N� 0

r�N�1 �t� �24�

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ±ÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÄ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÇÚÇÕÐÞÇ Ë ÚÇÕÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (23), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÃÂÎÂÐÔÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

_r1 � ÿ
�
k� 1

T1

�
r1 � kr0 ; �25�

_r0 �
�
k� 1

T1

�
r1 ÿ kr0 :

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (23) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ W0 Ë W1, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25), Ë ÓÇÛËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá detW � detr � k=T1, ÕÑ ËØ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r1�o� �W1�o� � 1

T1
W1�o� r1�o� : �26�

±ÇÓÇØÑÆâ Ä (26) Í ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

r1�t� �W1�t� �
� t

0

dx

T1
W1�tÿ x� r1�x� ; �27�

r�0�1 �W1

r�0�0 �W0

k k

r�1�1

r�1�0

k

1=T1

k

r�2�1

r�2�0

k

1=T1

k
. . .

²ËÔ. 5. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
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ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÑÃÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

r1�t� �W1�t� �
X1
N� 1

r�N�1 �t� ; �28�

ÅÆÇ

r�N�1 �t� �
� t

0

dt1
T1

� t1

0

dt2
T1

. . .

. . .

� tNÿ 1

0

dtN
T1

W1�tÿ t1�W1�tÿ t2� . . .

. . .W1�tNÿ 1 ÿ tN�W1�tN� : �29�

±ÑÆÇÎËÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (28) ÐÂ r1�t�, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1 � w0�t� �
X1
N� 1

wN�t� ; �30�

ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ

w0�t� �W1�t�
r1�t�

; wN�t� � r�N�1 �t�
r1�t�

�31�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá t ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Ô N ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ W1�t� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË t > T1. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
r1�1� 6� 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ w0�t� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË t. ¶ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ w0�t� ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

w0�t� �W1�t�
T1

T1

r1�t�
� s�t�

p�t� ; �32�

ÅÆÇ p�t� � r1�t�=T1 ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑÎÐÞÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �t; t� dt� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; t�ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ËÔÒÖÜÇÐÑ ÎáÃÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÆÇÎËÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(27) ÐÂ T1, ÐÂÌÆÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ ÔÕÂÓÕ ë
ÔÕÑÒ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ (27) ë (30) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÃÂÎÂÐÔÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) Ë (25), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÆÖÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1=T2.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 49, 51 ë 54], ÒÓË ÖÚÇÕÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ W0, W1, r0 Ë r1
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏëÒÑÎÇ Ô N ×ÑÕÑÐÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË:

_r�N�10 � ÿi
�
Dÿ i

2T1

�
r�N�10 � w

ÿ
r�N�11 ÿ r�N�00

�
;

_r�N�01 �
ÿ

_r�N�10

��
;

�33�
_r�N�11 � ÿw

ÿ
r�N�10 � r�N�01

�ÿ 1

T1
r�N�11 ;

_r�N�00 � w
ÿ
r�N�10 � r�N�01

�� 1

T1
r�Nÿ 1�
11 :

©ÆÇÔß r�N�i j ìàÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô N ×ÑÕÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÞÎË
ÐÂÊÄÂÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË, w � Ed=�h ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË,
D ì ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÕÑÏÂ, T1 ì ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
·ÑÕâ ÔËÔÕÇÏÂ (33) Ë ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÎÑØÂ, ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÖÐÍÙËá r�Nÿ 1�

11 , ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33)
ÆÎâ r�N�i j ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ. ³ËÔÕÇÏÂ (33) ÒÓË N � 0,
Õ.Ç. ÒÓË r�0�i j �t� �Wi j�t�, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (20), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓËN � 1ìÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Õ.Æ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ

ri j �
X1
N� 0

r�N�i j �34�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢ÎÑØÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T2 � 1=�2T1�, Õ.Ç. ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

_r10 � ÿi
�
Dÿ i

2T1

�
r10 � w�r11 ÿ r00� ;

_r01 � i

�
D� i

2T1

�
r01 � w�r11 ÿ r00� ; �35�

_r11 � ÿw�r10 � r01� ÿ
r11
T1

;

_r00 � w�r10 � r01� �
r11
T1

:

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ [49] Ë ÍÐËÅÇ [11]. £ÞÄÑÆ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä
[11] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÂÍÑÄ: ×ÑÓÏÖÎÞ (27) ë (29) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË W1, W0, r1 Ë
r0, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË W11, W00, r11 Ë r00,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ë (35),
ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá.

£ ÍÐËÅÇ [11] ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=�2T1� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
¢ÎÑØÂ (35) ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ 1=T2, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÒÑÎÐÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

p�t� � r11�t�
T1

; �36�

ÅÆÇ r11�t� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ T2,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ.

±ÓË ÔÚÇÕÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ËÎË ÆÑÎßÛÇ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ T Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ Ë ÄÔÇØ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ T, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓ, ÒÑÆÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ s�t� Ë p�t�.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ-
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(20) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ (35) ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË
W00�0� � 1 Ë r00�0� � 1. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Í
ÐÖÎá ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄ-
ÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ (photon antibunching). ¡ÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÂÍÕ: ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚËÕß ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¡ÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [1, 50].

6. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

¶ÑÓÏÖÎÞ (29) Ë (31) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ wN�T �, Õ.Ç. ÕÖ ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ®ÂÐÆÇÎâ (1) [55]. ¶ÑÓÏÖÎÞ (31) ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ



N�T �� �X1

N� 0

NwN�T � ;
�37�


N �2��T �� �X1
N� 0

N�Nÿ 1�wN�T � ;

Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÐÆÇÎâ.
¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (29) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ W1�t� �

� exp �ÿkt�, ÅÆÇ k ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÚËÔÎÂ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ:

wN�T � � �kT �
N

N!
exp �ÿkT � :

°ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßW1 � s�t�T1,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, âÄÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ k Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-

ÆÑÄ 1=T1. ªÏÇÐÐÑ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÃÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ [55], ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [56].

7. ¤ÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
®ÑÎÇÍÖÎÂ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 6 ÏÞ ËÊÎÑÉËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔÄÇ-
ÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÚÕË ÍÂÉÆÂâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ËÏÇÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË, ÚÕÑ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË.

´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÂÏÞØ ÐËÉÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÂÍÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÔÄÇÕÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÕß ÒÓÞÉÍË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÒÑÅÎÑÜÂâ Ë ËÔÒÖ-
ÔÍÂâ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß GTS ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÇÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 1=gST àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÙÖÅ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÏÇÉÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË ÒÂÖÊÂÏË, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, ì ×ÑÕÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÅÓÖÒÒÂÏË. ¿ÕÑ

0,15

sT1,
pT1

0,10

0,05

0 50 100
t=T1

4

3

2

1

0,6

sT1,
pT1

0,4

0,2

0 5 10
t=T1

6

5

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÓÕ ë ÔÕÑÒ-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (ÍÓËÄÞÇ 1, 3, 5) Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (ÍÓËÄÞÇ 2, 4, 6) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË
ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË: wT1 � 0;2 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2), 0,3 (ÍÓËÄÞÇ 3, 4) Ë 1,0 (ÍÓËÄÞÇ 5, 6).
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²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐËÉÂÌÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
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âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ"
(photon bunching).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.
£ÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ (on-ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂÏ) ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¬ÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ off-ËÐÕÇÓÄÂÎ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÛÍÂÎÇ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ®ÇÆÎÇÐ-
ÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ËÏÇáÕ ÄËÆ

_r1 � ÿ�G� k� r1 � kr0 ;

_r0 �
�

1

T1
� k

�
r1 ÿ kr0 � gST r2 ; �38�

_r2 � GTS r1 ÿ gST r2 ;

ÅÆÇ

k � 2w 2 1=T2

D 2 � �1=T2�2
; G � 1

T1
� GTS : �39�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÔÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, âÔÇÐ ËÊ ÓËÔ. 7, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ 1=T2 âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ÞÚËÔÎââ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ (38) ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ p�t� � r1�t�=T1, ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ
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²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (40) ÆÂÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÛÍÂÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÅÎÂÆ-
ÍÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÂâ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÛÍÂÎÇ. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9, ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: p1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä on-ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, p2 ì ÔÓÇÆÐáá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÄÓÇÏâ t2 ì ÔÓÇÆÐáá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÖÏÏÞ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, t1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ×ÑÕÑÐÂ. ´ÇÑÓËâ [3, 4]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-
Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

7.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß r1 ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä on-ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÐÇÎßÊâ ÐÂÌÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (38), ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ (38)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ r1 � r2 � r3 � 1. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1.1 ë 7.1.3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ron Ë roff.

7.1.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ on-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ (38), ÇÔÎË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÑÕÃÓÑÔËÕß ÚÎÇÐ gST r2, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ. °ÕÔáÆÂ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ
on-ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

_r1 � ÿ�G� k� r1 � kr0 ; �42�
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²ËÔ. 8. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ "¬ÓÂÔ-
ÐÞÌ ÕÇØÂÔÔÍËÌ", ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Í ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐËÕË ¥¯¬ (TR-
DNA). T � 300 ¬ [13].
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²ËÔ. 9. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ: T2 � 5� 10ÿ11 c, T1 � 5� 10ÿ9 c, w � 4� 107 cÿ1,
gST � 2� 104 cÿ1, GTS � 9=T1.

3 µ¶¯, Õ. 176, å 1
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¶ÖÐÍÙËâ won � const r1, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË r0�0� � 1 Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

³ËÔÕÇÏÖ (42) ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 1 Ë 0, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÞØ ÔÍÂÚÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0 Ë 1 ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

ron � r1 � r0 �43�
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä on-ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ T1, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÎÑÉËÄ _r1 � 0. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ (42) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä on-
ÔÑÔÕÑâÐËË:

_ron � ÿ ron
ton

; �44�

ÅÆÇ

1

ton
� k

GTST1

1� GTST1
� kYISC : �45�

©ÆÇÔß YISC ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44), ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ

won � 1

ton
exp

�
ÿ t

ton

�
; �46�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ on-
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ton ÇÔÕß
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß on-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË k, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß on-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

7.1.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ off-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

roff � r2 �47�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä off-
ÔÑÔÕÑâÐËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÇÔÎË Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (38) ÑÕÃÓÑÔËÏ ÚÎÇÐGTS r1, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ on-ÔÑÔÕÑâÐËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÐÂÏËÍÂ off-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

_roff � ÿgST roff ; �48�
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä off-cÑÔÕÑâÐËË

woff � gST exp �ÿgSTt� ; �49�

ÅÆÇ

toff � 1

gST
�50�

ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42) Ë
(48) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (38), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42) Ë (48), ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËØ
ÄÞÄÑÆÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42) Ë (48)
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

7.1.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.±ÇÓÇØÑÆÞ ËÊ on-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË (46) Ë (49). ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÂÍËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

rnd �1� �
� t

0

w�t� dt ; �51�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ rnd �1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÚËÔÎÑ ÏÇÉÆÖ 0 Ë 1 Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË. £ÇÎËÚËÐÞ t, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51), Ë ÃÖÆÖÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w�t�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¶ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÓÆË-
ÐÂÕÞ 1) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÓÆËÐÂÕÞ 0) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖÇÕ, Â Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ tint, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
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²ËÔ. 10. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (51), ÒÓË ton � 1 ÏÔ Ë toff � 3 ÏÔ (Â) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ tint � ton (Ã) Ë tint � 2ton (Ä).
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×ÑÕÑÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÑÔß ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍË, ÓÂÄÐÞÇ tint, Ë ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ
ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÄÔÇØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÂ
ÄÓÇÏâ tint. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá on-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÅÑ, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
£ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÔÓÂÄÐËÄ ÓËÔ. 10Ã Ë ÓËÔ. 8.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâÏË (46) Ë (49), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÕÓÑËÎËÔß.

7.2. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÊÂÒËÔßá ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÇÇ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ.
²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (¡¶) ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÌ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, g �2��t� [1, 41]. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ

g �2��t� � lim
t!1



I�t� I�t� t��


I�t��2 ; �52�

ÅÆÇ I�t� ì ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ËÎË ÓËÔ. 10.
¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ t. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ¡¶
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÂ ÔÂÏÖ ÔÇÃâ, ÔÆÄËÐÖÕÖá ÐÂ ÄÓÇÏâ t.

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ t ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË t! 0,
ÐÂÊÑÄÇÏ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ C:

C�t� �


I�t� I�t� t��


I 2�t�� �
� 1
ÿ1 I�t� I�t� t� dt� 1
ÿ1 I 2�t� dt : �53�

®ÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ä ÑÒÞÕÇ ¡¶ g �2��t� Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÏ C�t�, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÏ p�t�, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß [45, 57]:

C�t� � p�t�
k

; g �2��t� � p�t�
p�1� : �54�

¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 1=T1, k, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÓÇÏâ t1
(ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ GTS, gST, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, Õ.Ç.
ÄÓÇÏâ t2 ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔ. 9, ÕÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (40), ÒÓË t4T1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÄ:

p�t� � k

1=ton � 1=toff

�
1

toff
� 1

ton
exp

�
ÿ
�

1

toff
� 1

ton

�
t
��
;

�55�

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (45) Ë (50). £ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (55),
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58].

¦ÔÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ C�t�, Õ.Ç. ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (54), Â ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (55) ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ p�t�=k, Õ.Ç. ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (54),
ÕÑ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÖÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w�t� Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) Ë (48) ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (38) ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ÃÞ Í "ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏ" ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (¬´ª), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ àÕËÏ
"ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ" ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ p�t�, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (38). ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÄÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ.

1. ³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [3, 4,
11] Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, ÒÓÂÄËÎÇÐ.

2. ®ÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ Ä ÑÒÞÕÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ C�t�,
ÔÕÑâÜËÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (54) Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ
p�t�, ÔÕÑâÜÇÌ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ×ÑÓÏÖÎ (54), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ C�t� ËÎË ¡¶
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÆÔÚÇÕÖ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ³°®.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬´ª ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÛß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

1

t0
� 1

ton
� 1

toff
;

p�0�
p�1� �

ton
ton � toff

; �56�

Â ÑÕÔáÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ on- Ë off-ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on- Ë
off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ÐÇÎßÊâ.

8. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÞÉÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÛÍÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÒÓÞÉÍÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11a. ¿ÕË ÒÓÞÉÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Â
Ä ÆÓÖÅÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ì Ô ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ¥µ³ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÔÕÇÍÑÎ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [37] ¥µ³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑ ÐÇÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ì ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÕÂÍ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ Ä ¥µ³,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. µÓÑÄÐË 0 Ë 2
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Â ÖÓÑÄÐË 1 Ë 3 ì Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ.
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8.1. ´ÇÑÓËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11Â, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÃÞ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ
ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÖÕß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÊÑÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ¥µ³ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ [59, 60] ÆÎâ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
¥µ³. ´ÂÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ¥µ³ ÃÞÎÂ
ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑ ì ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÊÂÏÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ¥µ³
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [62, 63], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Í
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [57, 64]. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ³°® ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÂÄÆÂ, ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54, 65].

£ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47, 66 ë 76]. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66, 70] Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËË, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47] Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÎÑØÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÎÂÔß ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÒÓËÏÇÐââ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ¥µ³.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

C�t� t0� � exp
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ÅÆÇ Hì ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, Â C�t0�,C�0�ì
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (57)
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÉÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¬ÂÍ àÕÑÅÑ
ÆÑÃËÕßÔâ?

³ØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ô ¥µ³. ¦ÔÎË ¥µ³ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

k�t;o� � ÿ1ÿ f �T ��L0�o� � f �T �L2�o� ; �58�

ÅÆÇ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÞ

L0�o� � 2w 2 1=T2
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;
�59�

L2�o� � 2w 2 1=T2

�oÿ o0 � D�2 � 1=T 2
2

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0 ë 1 Ë 2 ë 3, T2 ì ÄÓÇÏâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÔÍÂÚÍË
Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ, ÔÕÑâÜËÇ
ÒÇÓÇÆ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂÏË Ä (58), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÐÍÙËá
f �T � � ÿexp �e=kBT � � 1

�ÿ1
, ÅÆÇ e, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 11Ã, ÇÔÕß

ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ¥µ³, Â kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ 0 ë 1, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 0 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÂÚÐÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¹ÕÑÃÞ
ÖÚÇÔÕß àÕÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÏÇÐÖ
Ä (58):

f �T � ! r�t;T � � f �T � � ÿr�0� ÿ f �T �� exp �ÿRt� ; �60�
ÅÆÇ R � a� A. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ a Ë A ÒÓÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 11Ã. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (58) ÒÑâÄâÕÔâ ÄÓÇÏâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
0 ë 1 ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÐÖÎß, ÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (60) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÑÉËÕß r�0� � 0. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË (60) ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÓÂÐÔÎâÙËá ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (57), Õ.Ç.

r�t� t0;T � � r�1� � ÿ r�t0� ÿ r�1�� exp �ÿRt� �
� r�1� � ÿr�0� ÿ r�1�� exp �ÿR�t� t0�

�
: �61�
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²ËÔ. 11. (a) ±ÓÞÉÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕÇÕÓÂÕÇÓÕÃÖÕËÎÕÇÓËÎÇÐÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ ÒÓË T � 7 ¬
[40]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 8 Ô. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ô
ÑÆÐÑÌ ¥µ³.
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ªÏÇÐÐÑ ÖÚÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÞÉÍË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÞÉÑÍ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.3.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61], âÄÎâÎÑÔß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63]
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T1R, ÅÆÇ T1 ì ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â R ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÕÂÍÖá ÊÂÏÇÐÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß.

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ [11] ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ:
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÐËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ¥µ³. ©ÆÇÔß Dj ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥µ³ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, Â Rj ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¥µ³. ¶ÖÐÍÙËâ

rj�t� � rj�1� ÿ
ÿ
rj�0� ÿ rj�1�

�
exp �ÿRjt� �64�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ¥µ³, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÞÉÍÑÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË,

rj�1� � fj�T � �
�
1� exp
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kT

�ÿ1
; �65�

ÅÆÇ ej ìÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ¥µ³, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¥µ³ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ y Ä (62) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑT2, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ
ÄÓÇÏâ t.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑÔÕÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ,
Õ.Ç. ¡¶. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[57, 64] ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ g �2��t�.

³ÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¤ÇÄÞ ë³ÍËÐÐÇÓÂ [67, 68], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [46, 47]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68] ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ¥µ³, ÆÑÔÕËÅÛËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, Õ.Ç. ¥µ³, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÖÉÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä

ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä
ÒÓËÐâÕÑÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô
ÑÆÐÑÌ ¥µ³ ÒÑÎËÏÇÓÂ:
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ÅÆÇRj ìÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË j-Ì ¥µ³. £ ÒÑÆØÑÆÇ ¤ÇÄÞ ë
³ÍËÐÐÇÓÂ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÏ-
ÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÆÑ
ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË

I�t; tsc� �
YN�tsc�
j� 1

Ij ; �67�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÄÔÇÏË ¥µ³ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÍÎÂÆ ÑÕ j-Ì
¥µ³, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ij�t;T;Rj�, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÆËÐËÙÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ (66) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ¥µ³ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ.
¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÇÑÓËË ¤ÇÄÞ ë³ÍËÐÐÇÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [69], ÂÄÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÕÓÇÏâÔß ÖÚÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

S�o 0; t� /
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ÅÆÇ kìËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÍÂÉÆÞÌ ÎÑÓÇÐÙËÂÐ ÊÂÏÇÐÇÐ
ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÆÄÖØ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ, ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [77], ÔÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ¤ÇÄÞ ë³ÍËÐÐÇÓÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÍÖÏÖÎâÐÕÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ. ®ÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä [78].

8.2. ²ÑÎß ÃÎËÉÐËØ Ë ÆÂÎßÐËØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
²ÂÔÚÇÕ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¥µ³ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¥µ³ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÃÑÕÂØ
¤ÇÄÞ Ë ³ÍËÐÐÇÓÂ [67, 68], Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ÃÞ ÄÏÇÔÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (67) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓ (63), ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑÏ ¥µ³, ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¤ÇÄÂ Ë
³ÍËÐÐÇÓ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ¥µ³
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÂÆÖÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ j Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (67), ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (63). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ Ë ¥µ³ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
D�r� � DdF�#;j�=r 3, ÅÆÇ D Ë d ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë ¥µ³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ Ë ¥µ³. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ D ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË, Â 2=T2 ì
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ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ àÕËØ ÎËÐËÌ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÆÄÖØ
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ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ¥µ³, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ¥µ³, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ D5 2=T2, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ (63). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÚÎÇÐÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÏÂÎÞÏË D ÏÞ ËÏÇÇÏ

�Dÿ iR�y4 �Dÿ iR�T2 ! 0 ;

ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (63) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ D=R. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÍÎÂÆÑÏ
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ¥µ³ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ j ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ j
ÄÐÇÔÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¥µ³ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑD > 2=T2,
ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÃÑÎßÛÇ ËØ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ. ±ÑÎÂÅÂâ 2=T2 � 200 ®¤Ù, D � d � 0;4 ¥
[79], ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
1,07 ÐÏ, Â ÑÃÝÇÏ 5 ÐÏ3. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¥µ³ ÒÑÓâÆÍÂ
5� 10ÿ21 ÔÏÿ3 ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÂ-ÆÄÇ ¥µ³. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÅÓÖÒÒÞ °ÓÓËÕÂ [39] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö 40%
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÎËÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÎÖÚÂÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ¥µ³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

8.3. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ö ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË¥µ³,
ÕÑ Ö ÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ì ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ¥µ³. ´ÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0 ë 1 Ë 2 ë 3, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. µÓÑÄÐË 0 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓË ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÕÑÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÖÓÑÄÐË 1 Ë 3ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÕÑÏÂ
ÏÂÕÓËÙÞ. ¦ÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ L0 Ë L2

ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË G1 Ë G3 ÖØÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 0 ë 2
ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ 1 ë 3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÓÞÉÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÓÂÏË âÏ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ËÎËÐÂ Ë ÆÓ.
[65], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÇÓËÎÇÐÂ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
L0, L2 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÖØÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-

ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ G1, G3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 1 Ë 3, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË ÂÕÑÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ´ÑÅÆÂ Ä ÔØÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕËA Ë a ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë
ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÓÞÉÍÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÔÍÂÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÐÑ- Ë
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË 1=T2.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ¥µ³, ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (63) ÒÓË D4R ÐÂØÑÆËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÖÃÎÇÕÖ
ÎËÐËÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

k�t;o� � ÿ1ÿ r�t;T ��L0�o� � r�t;T �L2�o� ; �70�

ÅÆÇ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (59), Â ×ÖÐÍÙËâ
r�t;T � ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (60). ²ÂÆË ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÎËÐËá Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá L2, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, Â ÎËÐËá Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá L0, ì ÅÑÎÖÃÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ö ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ¥µ³, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÌ.

±ÖÔÕß Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ "ÒÓÞÅÐÖÎÂ" Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ, r�0� � 1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä (60), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:

kr�t;o� � A

R

�
1ÿ exp �ÿRt��L0�o��

�
�
a

R
� A

R
exp �ÿRt�

�
L2�o� : �71�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (71) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß, Â ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÑÎÖÃÑÌ ÎËÐËË ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ "ÒÓÞÅÐÖÎÂ" Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0, ÕÑ r�0� � 0.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä (60), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ
ÑÕ (71) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:

kb�t;o� �
�
A

R
� a

R
exp �ÿRt�

�
L0�o��

� a

R

�
1ÿ exp �ÿRt��L2�o� : �72�

³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÑÎÖÃÑÌ
ÎËÐËË ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÌ
ÎËÐËË ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË Rt4 1 ×ÑÓÏÖÎÞ (71)
Ë (72) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

k � �1ÿ f �L0 � fL2 : �73�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ àÕÑÏ
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ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎËÐËÌ Ä ÆÖÃÎÇÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ö ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÆËÐÑÚÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÖá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ¥µ³.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÆÄÖÏâ, ÕÓÇÏâ Ë Õ.Æ. ¥µ³ ÃÖÆÇÕ
ÚÇÕÞÓÇ, ÄÑÔÇÏß Ë Õ.Æ. ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¬ÂÍ
àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

9. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, Õ.Ç. ÒÓË Rt5 1. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÇáÕ
ÆÇÎÑ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
£ÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ×ÑÓÏÖÎÞ (71) Ë (72) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒË-
ÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (71) Ë (72), ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÕË
ÕÂÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

9.1. ²ÂÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, Õ.Ç. ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 1=A � t2 Ë 1=a � t0
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ã. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2, ÕÑ

W2�t� � exp �ÿAt� �74�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË 2 Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÓÞÉÍÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P2�t� � 1ÿW2�t� � 1ÿ exp �ÿAt� : �75�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÞÉÍÂ t ÔÎÖÚÂÇÐ, ÕÑ P2�t� � rnd �t�
ÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÏ Ë ÇÆËÐËÙÇÌ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t2, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÞÉÑÍ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ

t2 � ÿ 1

A
ln
ÿ
1ÿ P2�t�

�
; �76�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (75). ²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÏÞ
ÐÂÌÆÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2,
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

t0 � ÿ 1

a
ln
ÿ
1ÿ P0�t�

�
; �77�

ÅÆÇ P0�t� � rnd �t�. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (76) Ë (77),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 65] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÞÉÍÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË A � 3a, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (76), (77) Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË rnd �t� ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 2 Ë 0.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË tint ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÞÔÕÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÎËÐËá ì ÎËÃÑ ÍÓÂÔÐÖá, ÎËÃÑ
ÅÑÎÖÃÖá. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ ÔÕÂÐÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÎÖÚÂË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1=R, ÏÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß
ÆÖÃÎÇÕ ÎËÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ tint.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, tint ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË ÏÂÎÞØ tint, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÎÇÄÑÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓËÔ. 12, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÒÓÞÅÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË.
±ÓË ÔÓÇÆÐËØ tint, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÄÖØ ÔÓÇÆÐËØ ÔÕÑÎÃÙÂØ,
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÆÖÃÎÇÕÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ tint, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÍÓÂÌÐÇÏÖ ÒÓÂÄÑÏÖ ÔÕÑÎÃÙÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕ ÎËÐËÌ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ (71) Ë (72)?
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2.

9.2. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
µÔÓÇÆÐâÕß ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÆÄÖÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÍÑà××Ë-

¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ

±
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
Ç

£ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ t � tint
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²ËÔ. 12. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ (ÎÇÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ), ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÆÄÂ ÔÓÇÆÐËØ ÔÕÑÎÃÙÂ) Ë ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâØ (ÒÓÂÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ). ¹ËÔÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ At.
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ÙËÇÐÕÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (71) Ë (72).
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ 0 ë 1 Ë 2 ë 3, ÏÞ ÐÂÊÑÄÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÅÑÎÖÃÑÌ"
Ë "ÍÓÂÔÐÑÌ". ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÖÃÑÌ I1�t� Ë ÍÓÂÔÐÑÌ I3�t�
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË "ÃÞÔÕÓÞØ" ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ t0 Ë t2, ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
0 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËËì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ì ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o0 Ë o0 ÿ D
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÄÇ
¡¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ:

g
�2�
1 �t� � lim

t!1



I1�t� t� I1�t�

�

I1�t�

�2 ;
�78�

g
�2�
3 �t� � lim

t!1
hI3�t� t� I3�t�

�

I3�t�

�2 :

¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ËÊÏÇÓâÕß
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ C�t�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ p�t�.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ¬´ª ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÄÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

Cbb�t� �
� 1
ÿ1 I1�t� I1�t� t� dt� 1

ÿ1 I 21 �t� dt
;

�79�
Crr�t� �

� 1
ÿ1 I3�t� I3�t� t� dt� 1

ÿ1 I 23 �t� dt
Ë ÆÄÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

Cbr�t� �
� 1
ÿ1 I1�t� I3�t� t� dt� 1

ÿ1 I 21 �t� dt
;

�80�
Crb�t� �

� 1
ÿ1 I3�t� I1�t� t� dt� 1

ÿ1 I 23 �t� dt
:

¯ÂÊÑÄÇÏ ×ÑÕÑÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ Ë
ÅÑÎÖÃÑÌ ÎËÐËÌ, ×ÑÕÑÐÂÏË ÕËÒÂ r Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËË, ÔËÔÕÇÏÂ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ r-×ÑÕÑÐÞ, Â ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÅÑÎÖÃÑÌ ÎËÐËË, ÕÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ b-×ÑÕÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ: bb, rr, br Ë rb. ¿ÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

dWbb�t� � pbb�t� dt ; dWrr�t� � prr�t� dt ; �81�
dWbr�t� � pbr�t� dt ; dWrb�t� � prb�t� dt :
¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ¥µ³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÃÞÎ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63]. ±ÓËÏÇÐââ ×ÑÓÏÖÎÖ (39) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[63] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÑÆÐÑÌ
¥µ³, ÒÑÎÖÚËÏ

p�t� � k�t;T �
�
1ÿ exp

�
ÿ t
T1

��
; �82�

ÅÆÇ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (71) Ë (72) ÒÓË t � t, T1 ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÌ
×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÕËÒ r, ÕÑ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (71), Â
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ ÕËÒÂ b ì ×ÑÓÏÖÎÖ (72). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË t4T1 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ:

pbb�t� �
�
A

R
� a

R
exp �ÿRt�

�
L0�o� ;

pbr�t� � a

R

ÿ
1ÿ exp �ÿRt��L2�o� ; �83�

prb�t� � A

R

ÿ
1ÿ exp �ÿRt��L0�o� ;

prr�t� �
�
a

R
� A

R
exp �ÿRt�

�
L2�o� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ pbb Ë prr
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÂÎÂ (ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä
[65] ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß). ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(71) Ë (72). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÄÕÑ-
Ë ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (79) Ë
(80) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¬´ª.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¬ÓËÄÞÏË Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 13
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (71) Ë (72). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔËÏÄÑÎÞ), Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÍÓËÄÞÇ), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÄâÊË:

Cbb�t� � pbb�t�
L0

; Crr�t� � prr�t�
L2

;
�84�

Cbr�t� � pbr�t�
L2

; Crb�t� � prb�t�
L0

:

¹ÇÕÞÓÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËâÏË
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎâ ÒÂÓÞ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑ- Ë ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä

¬
Ñ
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×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ
Ò
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
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Ñ
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.Ç
Æ
.

10010ÿ110ÿ2

1,0

0,8
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0,4

0,2

0

C
b
b
;C
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b
r;
C

rb

At

Â

¹¹ÂÂÔÔÕÕÑÑÕÕÂÂ,, ÑÑÕÕÐÐ.. ÇÇÆÆ..

0
0,5
1,0
1,5
2,0

Ã

0
0,5
1,0
1,5

0
0,5
1,0
1,5

420ÿ2ÿ4

²ËÔ. 13. (Â) ¡ÄÕÑ- Ë ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ:&ìCrr,~ìCbb,*ìCrb,!ì
Cbr, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ¬´ª; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (83).
(Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(85) ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Â.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ¬´ª, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ:

kr�t;o� � Crb�t�L0�o� � Crr�t�L2�o� ; �85�
kb�t;o� � Cbb�t�L0�o� � Cbr�t�L2�o� ;

ÕÑ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÖÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kr Ë kb,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ (71) Ë (72). ¶ÑÓÏÖÎÞ (85) ÆÂáÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÆÄÖÏâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (71) Ë (72). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÞ (85)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ¬´ª Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕß
ÑÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í ÆÄÖÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ, ÚÕÑÃÞ àÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ ÕÇÑÓËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
kr Ë kb, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (85) ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÎËÐËâÏË. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÖÔÎÑÄËá Rt5 1, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÆÄÖÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÆÇÓÉÍÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá Rt � 1, ÍÂÉÆÞÌ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÖÃÎÇÕÖ ÎËÐËÌ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá Rt4 1, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÇÆËÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÆÖÃÎÇÕÖ ÎËÐËÌ.

10. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2 ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÒÓËÅÑÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÇÕÍÑ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ä ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÎÖÚÂâÏË, ÍÑÅÆÂ ÎËÐËË
ÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2 ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËË ÇÇ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [81, 82] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÊÂ àÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, Â Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ Í ÐÇÏÖ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ¥µ³.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ¢¶­ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë
ÔÕÇÍÎÂØ [82 ë 84].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ô ¥µ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÒËÐÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ

ËÊÎÖÚÇÐËá, Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [85] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [11], ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (63), ÇÔÎË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ¥µ³ r�t� ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ r�1� � f �T �. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÆÐÑÌ ¥µ³, Õ.Ç. ÆÎâ ÏÑÆÇÎË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÒÓË b � B � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:

k�o� � 2w 2

�1ÿ f � g0
�oÿ o0�2 � g 20

�

� f
g0 � g

�oÿ o0 ÿ D�2 � �g0 � g�2 ; D4 g ;

g0
�oÿ o0�2 � g 20

; D5 g :

8>>>>>>><>>>>>>>:
�86�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ 0 ë 1 Ë 2 ë 3, Â g � A ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [82] ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÑ-
ÓËâÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ g0
ÎËÐËË 0 ë 1:

g0 �
2f �T �g D 2

D 2 � g 2
�stohasti~eskaq�;

2f �T ��1ÿ f �T �� g D 2

D 2 � g 2
�dinami~eskaq�:

8>>><>>>: �87�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (87) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
0 ë 1 ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ Ë, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË g � D, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË g4D.

£ËÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá g ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 (ÓËÔ. 11Ã) Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ D ÒÓÞÉÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (86) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÆÍËØ
ÒÓÞÉÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÞÉÍÑÄ g ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ D, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂÏË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÛËÓËÐÞ
g0 � 2fg Ë g0 � g, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ g0 5 g. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÓË ÚÂÔÕÞØ ÒÓÞÉÍÂØ, ÍÑÅÆÂ g4D, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÛËÓËÐÑÌ

g0 � 2f
D
g
D � 2f

�
D
g

�2

g ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË g ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐâ 2. £
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ g, ÅÆÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ g0 ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÞÉÍÑÄ g ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÔÖÉÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË g. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ motional narrowing.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (86) Ë (87) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [85] ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÞÉÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ¥µ³, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (86) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß
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×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
³°® Ä ÛÍÂÎÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ Ë ÔÇÍÖÐÆ.

¬ÓÑÏÇ ÓÂÃÑÕ, ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8,
ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÍÂÍ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [86 ë 88] Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ³°® [89]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓÑÄÇÆÇÏ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË [90 ë 92].

10.1. µÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ
¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎËÐËâÏË
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ, ÕÑ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 14,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ¥µ³, Õ.Ç.
ÔÎÖÚÂá, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÐÑ ÒÓË D < 0, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÂÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÆÎËÐÐÇÇ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÎÖÃÑÌ ÎËÐËË, Â ÎÇÄÂâ ì ÍÓÂÔÐÑÌ. ²ÂÔÚÇÕ
àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [90, 91] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (71) Ë (72), ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË, ÄØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË
ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (85), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¡ÄÕÑ- Ë ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ä (85), ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÚÇÕÂ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ r- Ë b-ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÍÓÂÔÐÂâ Ë
ÅÑÎÖÃÂâ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÎËÐËË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÎÑØÑ Ë ÕÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ¬ÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂÕß Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ?

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓË-
ÐÑÌ?

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ °ÓÓËÕÂ [39] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÊÏÇÓâÎËÔß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ n-Ì.
³ÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÎÖÚÂÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ
n ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓ. ±ÑÕÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß
ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ �n� 1�-Ì, Ô ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ
�n� 2�-Ì Ë Õ.Æ. £ÔÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ n ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâÏ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÎÂÔß. ¿ÕÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË t � ntsc ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 11Â, ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐËË N ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ ÏÞ fN ÓÂÊ ÒÑÒÂÆÇÏ ÐÂ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÖá
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÐÂÊÑÄÇÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÕÓàÌÎÑÏ, Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÌ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ
×ÑÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕËÒ r, Ë �1ÿ f �N ÓÂÊ ì ÐÂ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÖá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖáÒÑÎÑÔÖ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÂÊÑÄÇÏ ÅÑÎÖÃÞÏ ÕÓàÌÎÑÏ, Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÌ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ
×ÑÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕËÒ b. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÖÏÏËÓÖâ
ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ntsc
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ r-ÕËÒÂ, ÏÞ
ËÊÏÇÓËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kr�ntsc;o�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (85), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ kb�ntsc;o�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎ (85). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑØÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÎËÐËÌ àÕË ÆÄÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
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[90, 91] (ÍÓËÄÂâ). ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

k�ntsc;o� � kr�ntsc;o� f� kb�ntsc;o��1ÿ f � : �88�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (71) Ë (72) Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉËÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÅÑÆËÕÔâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
Ô ÑÆÐÑÌ ¥µ³. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ
¥µ³ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (63) ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÐÂÆÑ
ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÆÄÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÑÕÔáÆÂ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄËÆÂ
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±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÞÔÕÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (89) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËâ ÒÓÞÅÂÇÕ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ¥µ³, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÄÖØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÓÏÖÎÂ (89) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ Ä ÑÃÇËØ
¥µ³, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

10.2. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÄÇÕÑÏ
¬ÓÑÏÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÎËâÐËâ ÎËÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.1, ÔÂÏÂ
ÎËÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÖÛËÓâÕßÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[36]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇ-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92].

£ÞÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÄÇÕÑÏ.
±ÖÔÕß Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÑÆÐÂ ¥µ³, ÕÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË Ë ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 0 ë 1. ´ÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-

ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_r1 � ÿ�G� B� r1 � Lr0 � br3 ;

_r3 � Br1 ÿ
�

1

T1
� b

�
r3 ; �91�

_r0 � Gr1 ÿ �L� a� r0 � Ar2 ;

_r2 � ar0 �
r3
T1
ÿ Ar2 ;

ÅÆÇ L � k0ÿ1, Â G � L� 1=T1. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

G4L4A ; B > a; b; �92�

Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÍÂÚÍÑÄ Ô
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ rj
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ àÕÂÒÂ ì ÍÑÓÑÕÍËÌ Ë ÆÎËÐÐÞÌ ì ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÃÞÔÕÓÖá Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ rj ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÞÔÕÓÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ T1 Ë ÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ r1 Ë r3, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá r0, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÑÎÑ-
ÉËÄ _r1 � _r3 � 0. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (92),
ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÄâÊË:
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ r1 Ë r3 Ä ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (91), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_r0 � ÿ� ~B� a� r0 � Ar2 ; �94�
_r2 � � ~B� a� r0 ÿ Ar2 ;

ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ¥µ³. ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (94), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ r2�t� � 1ÿ r0�t�, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

_r0 � ÿ� ~B� R� r0 � A ; �95�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ×ÖÐÍÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ ~B, ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(95) âÄÎâÇÕÔâ
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (93) Ë (96), ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÄÔÇØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÂÍ 0 Ë 2, ÕÂÍ Ë 1 Ë 3. ±ÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 1 Ë 3 âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¦ÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ~B ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
Ða ÐÂÍÂÚÍÇ L.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2, Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ë ÔÕÇÍÎÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ¥µ³, ÒÓËÔÖÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎá,
(intrinsic TLS) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ¥µ³
ÑÅÓÑÏÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÕÂÍËØ ¥µ³ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ b Ë B ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâA Ë a Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ.
±ÓË ÖÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ àÕËØ ¥µ³ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 1 Ë 3 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (93) Ë (97) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ L=G5 1.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ¥µ³ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÕÇÍÑÎ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ¥µ³, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ËÏ ÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ¥µ³ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÉËÅÂÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛË-
ÓÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÂØ. £ÞÉËÅÂÐËÇ Ä ³°® ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÍÂÍ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ. ¿ÕË ¥µ³, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÂÏÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, Õ.Ç. ÑÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÕËÒÖ ¥µ³,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (extrinsic TLS). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
¥µ³ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ¥µ³, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÏÇÐÐÑ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÂÎ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÐÇÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÆÇÎß, ÕÑ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ A Ë a
ÄÑ "ÄÐÇÛÐÇÌ" (extrinsic) ¥µ³. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍËØ
¥µ³ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÑÒÞÕÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ n ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË r1�t�, ÅÆÇ t � ntsc. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (93) Ë (96), ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ-
ÎÖÚËÏ
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ r0�0� � 1. ¦ÔÎË
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (98) ~B, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ (97), Ë
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ÕÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
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£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß (100) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ Ô
ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 2=T2 Í ÎÑÓÇÐÙËÂÐÖ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎÖÛËÓË-
ÐÑÌ
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË t / 1=� ~B� R�. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (101) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ
ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [36]. £ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ (101)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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Â ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÖÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ "ÖÕÇÍÂÐËâ" ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (102),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË toff � 0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ off-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ²ÑÎß
"ÕÇÏÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ËÅÓÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥µ³, ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÕÇÏÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

10.3. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÛËÓÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ô ÆÂÎÇÍËÏË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË,
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄË-
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ÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ×ÑÓÏÖÎÖ (86). ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÒÑÆØÑÆÂÏË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (87) ÆÎâ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (86) Ë (87) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ¥µ³, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÊÂÏÇÐÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ×ÖÐÍÙËÌ f �T � � �1� exp �E=kBT �

�ÿ1
àÎÇ-

ÏÇÐÕÂÏË r�t;T � ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¥µ³. ±ÓÑËÊÄÑÆâ ÕÂÍÖá ÊÂÏÇÐÖ Ä (87), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá
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ÆÎâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ¥µ³. ©ÆÇÔß r�t;T � ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (60).
£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥µ³ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ¥µ³ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÍÎÂÆÞ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ¥µ³ Ä ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
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ÅÆÇ j ì ÐÑÏÇÓ ¥µ³. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (104) ÄÍÎÂÆ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ¥µ³ Ä ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÎËÐËË
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ gj, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ¥µ³ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖáÜÇÌ ÊÂ 1 Ô, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÎËÐËË: g0 / g � 1 Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÆÇÔâÕß ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥µ³,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ÆÓ. [37], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¥µ³ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ,
Õ.Ç. N�g� / 1=g. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖá-
ÜËØ ¥µ³ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ.
·ÑÕâ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖáÜÇÌ ¥µ³ ÏÂÎ, ÐÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ¥µ³ ÑÅÓÑÏÐÑ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÊÂÏÇÕÇÐ.

ªÊ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [88] Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (105)
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [93] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:
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ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¥µ³ Ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÕËÒ. ©ÆÇÔß Rmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¥µ³.

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 1 ÆÑ 100 Ô ÄËÆÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15. ´ÑÎßÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ÍÓËÄÖá Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÑÒÞÕÇ
¡¶ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÕËÒÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ Ë ¥µ³ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ³ÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄ ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË,
Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ì ÎÑÓÇÐÙÇÄ ÍÑÐÕÖÓ, ÐÑ ÆÓÖÅÑÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÞÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ Ë ¥µ³. £ ÓÂÃÑÕÇ
[93] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄËÆ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÑÏ Ë ¥µ³. ±ÓË ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË g0 / 1ÿ �Rmaxt�ÿ1=4, Â ÒÓË ÆËÒÑÎß-ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏ
g0�t�/ �Rmaxt�1=2 ÿ 1. °ÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÎËÛß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÉËÅÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÉÉÇÐÞ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
[94, 95].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (105) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ¥µ³. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ¢¶­, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ÍÎÂÆ ÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ
×ÑÐÑÐÞ ì ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ Ë ÐËÉÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ¢¶­ ÄÐÑÔâÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ¥µ³. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ
àØÑ.

11. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ 100 ÔÏÿ1, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ä àÕËØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÙÇÐÕÓÖ, ÚÕÑ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÅÓÖÒÒÂ ®ÑÇÓÐÇÓÂ [35, 96] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ, ÚÕÑ
ÔÍÂÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÛÍÂÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ
ÔÇÍÖÐÆ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÙÇÐÕÓÖ.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÉÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ
ÇÜÇ ÐÇâÔÐÑ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÔÆÇÎÂÎÂ ÅÓÖÒÒÂ °ÓÓËÕÂ [97], ÍÑÕÑÓÂâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÖÉÇ ÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÏË
×ÑÓÏÖÎÂÏË (54) Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Dt. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ¡¶ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÑÉÇ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞ; ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 16.
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ¡¶ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ
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ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË, Ô
ÄÓÇÏÇÐÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË. ©ÆÇÔß ÔÎÂÃÂâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡¶ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË 1=T2

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 10. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ¡¶ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, ÔÅÎÂÉÇÐÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ
Ä ¡¶, ÊÂÐËÏÂáÜÂâ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÖá. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
¥µ³ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.
¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 16 ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÕÂÍËÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ
ÔÕÖÒÇÐßÍË, Â ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ì ÒÑ ÑÆÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ 1 ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÒÑ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-

ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ 2 Ë 3 ì ÒÑ ÏÑÐÑàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ, ÐÑ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ÄËÆËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ¥µ³, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑ ÄËÆÖ ¡¶ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 63, 64].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ³°®. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3 ë 10. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¬ ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ
[69, 78, 97 ë 101], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÛËÓËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [97, 98]. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 17Æ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 10.1 ë 10.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÓË ÕËÒÂ
ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 17Æ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÆÎâ ÛËÓËÐ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.1.
´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98]
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÓËÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ Ë ÆÂÉÇ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÍÓÖÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ.
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£ÓÇÏâ t ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÂØ.
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¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÄÞÉËÅÂÇ-
ÏÞØ Ä àÕËØÉÇÏÂÕÓËÙÂØ.±ÓÑâÔÐËÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ËÊÏÇÓâáÕ Ä àØÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £
ÓÂÃÑÕÇ [101] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÛËÓËÐÞ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË 1=T2, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ.

±ÓËÏÇÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÂÍÕËÄÐÑ ÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ³°®.
±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÖÒÒÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÅÇÓÏÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ [78, 99, 100] ÒÑÛÎÂ ÆÂÎßÛÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÖÕË Ë ËÊÏÇÓËÎÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÇÕÓÂÕÇÓÕÃÖÕËÎÕÇÓËÎÇÐÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÆÂÄÂâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÔÕÑ ÓÂÊ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¥µ³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓËË [67, 68] ÔÕÑ ÐÂÃÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ Ë
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 17 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ¤ÇÄÞë³ÍËÐ-
ÐÇÓÂ [67, 68].

°ÃÔÖÉÆÂâ ÕÇÑÓËá ¤ÇÄÞë³ÍËÐÐÇÓÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ÏÞ
ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÒÎÑØÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÔÇØ ¥µ³ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ¥µ³ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ¥µ³, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÕÇÑÓËâ ¤ÇÄÞ ë³ÍËÐÐÇÓÂ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËË Ë ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÐÇ ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÇÑ-
ÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒËÔÂÐËÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÇÑÓËË ¤ÇÄÞ ë
³ÍËÐÐÇÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÔ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
Ë ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [78] "ÒËÚÍÑÄÂÕÑÔÕßá",
ÃÞÎÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100] ÕÇØ ÉÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÎËÐËË, Í ÚËÔÎÖ
ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÆÖÃÎÇÕÑÄ, ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÑÄ Ë Õ.Æ. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ¥µ³, Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Í
ÚËÔÎÖ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎËÐËÌ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ

ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ¥µ³, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÐÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

£ ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ³°®
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÎÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ Ë
ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¥µ³, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¶. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ
Ë ÆÓ. [37, 38] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ ÔÕÇÍÑÎ. ²ÂÐÇÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÍÎÂØ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ¥µ³ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ³°® ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÐâÎË ÄÔÇ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÏÑÅÎË ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÆÇÎË ¥µ³. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ³°®
ÆÂÎÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¥µ³.

´ÓàÌÎÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ¥µ³, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÕâ Ë ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ
ÊÂ ÕÓË ÆÇÔâÕÍÂ ÎÇÕ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÄÞÊÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆËÔ-
ÍÖÔÔËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓàÌÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÆËÐÂÏËÍÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÓÖÒÒÑÌ °ÓÓËÕÂ [39],
ÆÂÎË ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÑÆÇÎË ¥µ³.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,8 ¬
ÕÓàÌÎÞ 70 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÓËÎÇÐÂ Ä ÚËÔÕÑ
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ Ë 14 ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÇÓËÎÇÐÂ Ä ÒÑÎÖÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ.
°ÃÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ ÒÑÎâÓÐÞ. ±Ñ ÕÓàÌÎÂÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ 70% ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÂÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
¥µ³. £ ÔÄÇÕÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÉË-
ÅÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ¥µ³. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÂÐÔÂÏÃÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Â
ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ,
ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [39], ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ¥µ³.

ªÊ ÕÇØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ¥µ³, 40% ËÏÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, ÇÜÇ 40% ËÏÇÎË
ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÎËÐËÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎÑÔÂ 16% ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÑÄ ÎËÐËÌ, Â
4% ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ³ÓÇÆË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], 30%
ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÕÓàÌÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¥µ³.

12. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ³°® à××ÇÍÕËÄÐÞ Ë ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
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ÓÂØ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ³°® ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÚÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³°® ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÔÄÇÕÑÔÑÃËÓÂáÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ, ÃÇÎÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ Ä ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä
ÄËÆÖ, ÅÑÄÑÓâ ÑÃ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ±ÑÚÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÇÔâÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ), ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß Ô
ÐÇ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂáÜÇÌ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÑÕÐá ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ë ËÏÇáÜÂâ
ÄÇÔ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 20000 Â.Ç., ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÇÇ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ.

°ÕÄÇÚÂâ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä
³°® ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ ³°® ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÆÐËÏ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ: ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÅÎÑÕËÕß
ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÎÖÚÇÐ ÓÂÐÇÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ. ´ÂÍÖá ÑÆËÐÑÚÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÑÃË-
ÓÂáÜËÇ ÔÄÇÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ËÏÇáÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [102]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÄÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÏÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÄÖØ Ë
ÃÑÎÇÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâÏË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÆËÐ àÍÔËÕÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÔÕÂ-
ÐÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË.

±ÑÍÂÉÇÏ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ PPV Ë PPyV, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÂÓÃÂÓÞ [12].

12.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÎÇ ÏËÅÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [104]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÄÇÔÑÍ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË [105]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÂÐÔÂÏÃ-

ÎâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÖÒÒÂ ¢ÂÓÃÂÓÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÑÒÑÎËÏÇÓÂ
PPV Ë PPyV, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.
±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ËÊÖÚÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 20000 Â.Ç., Õ.Ç. ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÎË 80 ë 100 ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÔÄÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ,
ÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ ÐËØ ËÊÄÎÇÚß
ÐÇÎßÊâ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,1 Ô. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 514 ÐÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ¬´ª
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ¬´ª ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 17. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÉÆÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÙÂáÜÇÌ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (on-ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ), ÕÑ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ (off-ËÐÕÇÓÄÂÎÞ). ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ä
on-ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË:
I1, ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÓÇÆÐËÏ, Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÖÓÑÄÇÐß I2,
Õ.Ç. ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÕ
ÐÇÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, 3, 17, Ë
ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12.2.

12.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÏÇÓÙÂ-
ÐËÇ, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë Ñff-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

®ÑÆÇÎß Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÕÓÂÕÇÓÕÃÖÕËÎÕÇÓËÎÇÐÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ
Ä ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, ÕÑÉÇ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÒÓËÄÎÇÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ¥µ³
ÒÑÎËÏÇÓÂ-ÏÂÕÓËÙÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ¥µ³ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1 ë 0 Ë 3 ë 2 ÓÂÊÎËÚÐÑ, ÕÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÕÑÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÂ, Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ
ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÄÖØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒËÍÑÄ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã.
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®ÑÆÇÎß Ô ÏÇÓÙÂáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËÇ
off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÖÓÑÄÐâ Ë ÑÆËÐ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ, ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä on-ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÒÓÇÓÞÄÂÇÏÞØ off-ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂÏË, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

®ÑÆÇÎß, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ¬ÎáÚÇÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏË ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ¬´ª, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 3,
âÄÎâáÕÔâ:

1) ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË: ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ (ÓËÔ. 18);

2) ÖÚÇÕ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË I1 Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÓÑÄÐá I2 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ
ÐÖÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3);

3) ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÐÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ;

4) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÑ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ (on-ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ) Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÃÇÊ ÔÄÇÚÇÐËâ (off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ), ÐÂØÑ-
ÆâÜËÇÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

±ÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÇÕ N ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÖ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓË ÖÓÑÄÐâ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË,N ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÑÐÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, Â 3N ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÑÐÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÓË
ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎËÏÇÓ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐËÉÇ ÆÐÂ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ Ë ÆÐÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÖÆÇÕ "ÔÍÂÕÞÄÂÕßÔâ" ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ
ËÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥Ç×ÇÍÕÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâ. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [81, 106].

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐËÉÇ ÆÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç.
ÎÑÄÖÛÇÍ. ¯Ñ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÒÓÑÄÂÎÂÏË ÆÑ ÐÖÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ ËÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÅÓÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐËÉÂÌÛËÌ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ËÏÇÎÑÔß ÆÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÃÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ¬´ª,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ
ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ¬´ª ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÚÇÏ ÏÞ
ÄËÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 18.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ËÅÓÂáÜËØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¤ÂÖÔÔÑÄÂ
×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ "ÒÓâÚÇÕ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ
Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÛËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË [11]:

I a; e�o� � 1���������
2pD
p exp

�
ÿ�oÿ o0 � C �2

2D

�
: �108�

©ÆÇÔß ÔÆÄËÅ ³ÕÑÍÔÂ 2C Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔ Do1=2 �
� ���������������

2D ln 2
p

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

C �
XN0

q� 1

a 2
q

2
nq ; D �

XN0

q� 1

a 2
q

2
n 2q coth

�
�hnq
2kBT

�
; �109�

ÅÆÇ nq Ë aq ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 19. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ Ö
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐË 0, 1, 2 Ë 0 0, 1 0, 2 0. ¿ÐÇÓÅËË 1 Ë
1 0 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÖ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 18. ´ÓË ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ: ÐÖÎÇÄÑÌ, ÔÓÇÆÐËÌ I1 Ë ÃÑÎßÛÑÌ I2 cÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÚÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0, 25 Ë 75 [12].

g2 g20
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²ËÔ. 19. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ PPVëPPyV,
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

4 µ¶¯, Õ. 176, å 1
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ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 1 0 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËË 2 Ë 2 0 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ
àÍÔËÕÑÐÖ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¢ÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, Â ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

£ÇÎËÚËÐÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÓÇ-
ÎÑÍì ÚÇÏ ÕÑÎÜÇ ÔÕÓÇÎÍÂ, ÕÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÇÓÂÓØËá ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:

1

T1
4 k; k 04 g2; g2 0 ; g1; g1 0 ;B; b : �110�

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 19
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
àÍÔËÕÑÐÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÆÎËÕÔâ ÂÍÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÎËÃÑ Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¦ÔÎË ÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÃÞ ÔÍÂÚÍÑÏ ÃÇÊ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä off-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÓÑÄÐá Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ
ÐÖÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 19, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑ-
ÄÖÛÍË.

¢ÂÎÂÐÔÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÛÇÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19, ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

_r1 � ÿ
�

1

T1
� g1

�
r1 � kr0 ;

_r0 � r1
T1
ÿ kr0 � g2 r2 ;

_r2 � g1 r1 ÿ �g2 � B� r2 � br2 0 ; �111�
_r1 0 � ÿ

�
1

T1
� g1 0

�
r1 0 � k 0r0 0 ;

_r0 0 � r1 0
T1
ÿ k 0r0 0 � g2 0r2 0 ;

_r2 0 � Br2 � g1 0r1 0 ÿ �g2 0 � b� r2 0 :

³ÏÞÔÎ ÄÔÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ âÔÇÐ ËÊ ÓËÔ. 19. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (11) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÖá Ä ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ T1, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÖá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÖá Ä ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÆÓÖÅÖá. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎÂ ÖÕÓÂÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ËÊÏÇÓâÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. ¦ÔÎË ÐÂÔ

ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (111) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÒÓÑÜÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÎÑÉËÏ _r1 � _r1 0 � 0.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (111)
ÐÂØÑÆËÏ

r1 �
kT1

1� g1T1
r0 ; r1 0 �

k 0T1

1� g1 0T1
r0 0 : �112�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_r0 � ÿker0 � g2r2 ;

_r2 � ker0 ÿ �g2 � B� r2 � br2 0 ; �113�
_r0 0 � ÿk 0er0 0 � g2 0r2 0 ;

_r2 0 � k 0e r0 0 � Br2 ÿ �g2 0 � b� r2 0 ;

ÅÆÇ

ke � g1T1

1� g1T1
k ; k 0e �

g1 0T1

1� g1 0T1
k 0 �114�

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÑÃÇËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(113) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ 1 Ë 1 0 Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÄ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÃÞÄÂÕß Ä ÆÄÖØ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, ÕÑ Ä ÇÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ë ÆÄÂ ÕËÒÂ off-
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

12.3. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÄÍÎáÚÂáÕ
Ä ÔÇÃâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆÓÖÅÖá, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß. ªÊÏÇÓËÄ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÖá ¬´ª ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ¡¶
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ÅÆÇ I�t� ÇÔÕß ¬´ª ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(115) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¡¶ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÄËÐÖÕß ¬´ª ÐÂ
ÄÓÇÏâ t ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÔÂÏÑÌ Ë ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ¬´ª Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
ÐÂ ÄÓÇÏâ t ÆÄÖØ ¬´ª.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ¡¶
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË? ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ¡¶
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ p�t�
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

p�t�
p�1� � g �2��t� :
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±ÑÎÐÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ t, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

p�t� � r1�t�
T1

; �116�

ÅÆÇ r1�t�ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙËÓÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Çá ×ÑÕÑÐÂ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÒÓË
kT1 5 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß r1�t� � kT1 r0�t�, Ë ÒÑàÕÑÏÖ

p�t� � kr0�t� ; �117�

Õ.Ç. ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ë 1 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ ÕËÒÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË I1 Ë I2. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ?

±ÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË I1 Ë I2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 1 Ë 1 0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ¬´ª
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÇÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
I2 Ë ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
I1. ´ÑÅÆÂ I � I1, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá:

g
�2�
1 �t� � lim

t!1



I1�t� I1�t� t��


I1�t�
�2 � p�t�

p�1� ; �118�

ÅÆÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ p�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (36). ¦ÔÎË Ä ¬´ª, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I2, ÕÑ

g
�2�
2 �t� � lim

t!1



I2�t� I2�t� t��


I2�t�
�2 � p 0�t�

p 0�1� ; �119�

ÅÆÇ

p 0�t� � r1 0 �t�
T1

: �120�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË r1�t� Ë r1 0 �t� ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (112), Ë ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

p�t� � k

1� g1T1
r0�t� � kr0�t� ; �121�

p 0�t� � k 0

1� g1 0T1
r0 0 �t� � k 0r0 0 �t� ;

Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÄÂ ÕËÒÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

p�t� / I1�t� ; p 0�t� / I2�t� : �122�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË r0�t� Ë r0 0 �t� ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (113) ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ r0�0� � 1 Ë r0 0 �0� � 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (121) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

¹ËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÌ, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ t, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

N1�t� �
� t

0

p�t� dt ; N2�t� �
� t

0

p 0�t� dt ; �123�

Â ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä ÑÒÞÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

I1 � N1�t�
t

; I2 � N2�t�
t

: �124�

¿ÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ t
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (121) Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]. ±ÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ 0,1 Ô, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12],
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË I1 Ë I2, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 18.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ
1=3, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËá 25=75 ì ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä
ÆÓÑÃË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 18. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ [103], ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,1 Ô, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÆÓÖÅÖá ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ 12 Ô.

12.4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (113) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ:

w �1�on �t� �
1

t�1�on

exp

�
ÿ t

t�1�on

�
;

�125�
w �2�on �t� �

1

t�2�on

exp

�
ÿ t

t�2�on

�
;

ÅÆÇ

1

t�1�on

� g1T1

1� g1T1 � kT1
k ;

�126�
1

t�2�on

� g1 0T1

1� g1 0T1 � k 0T1
k 0 :

ªÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË I1
Ë I2 ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏË. ¦ÔÎË ÃÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÕÑ ÏÞ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÔÓÂÊÖ ÐÂÌÕË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ t�1�on Ë t�2�on , ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÓÇÆÐáá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë âÓÍÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [12], ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË:

w �1�on �t� � w �2�on �t� ; �127�
4*
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ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(126), ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ kT1 5 1, k 0T1 5 1.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÃÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÌÆÇÐÐÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÐáá ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß on-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ë ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ

1

ton
� g1T1k � 1

150
msÿ1 ; �128�

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ g1 ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [12] ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¶¿µ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4000 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô. ±ÓË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
10ÿ3 Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÞØÑÆÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÞ
ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ k � 4000� 103 � 10 � 4� 107 Ôÿ1. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (128),
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË T1 � 10ÿ9 Ô ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ g1 � 1;6� 102 Ôÿ1, Õ.Ç. ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä 106 ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ, ÚÇÏ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [12] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß [103] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÏÖ ÙÇÐÕÓÖ
àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [103] ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [12].

1. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë âÓÍÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ.

2. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÕÇÏÐÞØ
off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËÇÌ.

3. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÑÒÞÕÂØ àÍÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

4. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ toff ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ton ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ: ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË 0,1 Ôÿ1, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0,1 ë 0,5 Ô, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ 102 Ôÿ1.

´ÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [103], ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÑÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ:

1. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÔÄÇÚÇÐËâ I1 Ë I2 Ë ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÕÇÏÐÞØ off-
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÔÎÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÕÖÔÍÎÑÌ Ë
âÓÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ I1 Ë I2.

2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ I1=I2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÕÖÔ-
ÍÎÑÌ Ë âÓÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÃÞÎÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 0,1 Ô.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ Ë ÄÂÉÐÑÔÕË ÓÑÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎÂ
ÃÞ ÐÂÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ.

13. ®ÇÓÙÂáÜÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (¬´) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÊÑÔÕË ËØ ÎËÐËÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [24]. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ¬´, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(¯¬) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¬´ Ë ¯¬ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÙÂá-
ÜÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇ ÎáÃÞØ ¬´ ËÎË ¯¬
ÏÇÓÙÂÇÕ. ³ÓÇÆË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ InP ÏÇÓÙÂá-
ÜÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÏËÎ-
ÎËÑÐ [32]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ¯¬ CdSe ÏÇÓÙÂÐËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÂÜÇ [27 ë 31].

®ÇÓÙÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
on-ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ËÏÇÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô off-ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË,
ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ËÏÇÇÕ
ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ®ÇÓÙÂÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì
ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓ. °ÆÐÂÍÑ Ä ¯¬
ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.
±ÑÚÇÏÖ ËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÓÙÂÇÕ Ë ÍÂÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ on-
Ë off-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ¬´ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ?

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ¬´ CdSe Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ZnS âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÙÂá-
ÜÇÌ, ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÆÇÄâÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [23]. ´ÑÅÆÂ ÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÇÓÙÂáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¬´ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ¬´ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ [107]. ·ÑÕâ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇÓÙÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ¬´, ÐÑ
ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÑ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ
ÔÄÇÚÇÐËâ (on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÄÇÚÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÏÇÓÙÂáÜÇÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË¬´ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [23, 27] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on- Ë off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ âÄÐÑ
ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒâÕß ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÓË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¯¬ CdSe, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÇÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ tÿ1;6, âÄËÎÑÔß âÄÐÞÏ ÄÞÊÑÄÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ¯¬CdSe,
ÐÑ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ CdTe [31] Ë CdS [34]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÏÇÓÙÂáÜÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ
ÔËÎËÍÑÐÑÄÞØ ¯¬ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 1=t 2;2 ÆÎâ on-
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ë 1=t 1;3 ÆÎâ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ [108, 109].
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 31] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¯¬ CdSe ÕÑÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÊÂÍÑÐÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
tÿ1;6, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÄÇÎÑ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [29] ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÂâ-ÕÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on- Ë
off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
[110, 111] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yá
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá
ÆÎâ ¯¬ CdSe Ä [29, 31].

13.1. ®ÑÆÇÎß ÆÎâ ÏÇÓÙÂáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
±ÓËÐâÕÂâ ÐÞÐÇ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÏÇÓÙÂáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¯¬ CdSe, ÑÃÇÓÐÖÕÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ZnS, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ¯¬ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÂÚÍÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¯¬ ÎÂÊÇÓÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÂ Ä ¯¬ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ (¿¥) ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÕÇÓââ àÐÇÓÅËá, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä àÍÔËÕÑÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ¯¬ ËÎË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÇÔß ¯¬ [25]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ¯¬ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËâ ¯¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
àÐÇÓÅËâ ÑÆÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÖÄÛÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÄÃÓÂ-
ÔÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË) Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÅÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ (ÆÞÓÍÂ) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ. £ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ¯¬ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß Ë ÔÄÇÚÇÐËÇ ÅÂÔÐÇÕ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ¯¬ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÎË ÆÄÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [112, 113]. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÔÐÑÄÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ¯¬. ¯ÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ, Ë ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ.

³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÎÑÄÖÛÇÍ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË gk � 1=tk, ÅÆÇ k ì ÐÑÏÇÓ ÎÑÄÖÛÍË. ¬ÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ¢ÑÎßÛÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÕËÔÕËÍË on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ±ÓÑ-
ÔÕÑÅÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÐÞÏË ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÕËÔÕËÍË on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [29]
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ¯¬ Ë
ÎÑÄÖÛÍÖ, ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÕËÔÕËÍË
on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ¯¬ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ àÍÔË-
ÕÑÐÞ ËÎË ¿¥-ÒÂÓÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË,
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖØÑÆÂ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¯¬. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÆÇÍÔ j,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË Gj � 1=tAj

ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Gj ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË ¿¥-
ÒÂÓ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÇ ÍÂÍ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
¿¥-ÒÂÓÇ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÑ
ÄÔÇÏ ¯¬.

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÖÓÑÄÐË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ¯¬. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ¯¬ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¥ÄÂ
ËÊ ÒâÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÂÔÔËÄÐÞ.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¿×ÓÑÔÂ ë ²ÑÊÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂá-
ÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

®ÑÆÇÎß ¿×ÓÑÔÂ ë ²ÑÊÇÐÂ [107] ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÂ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ¯¬, Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ.
°ÆÐÂÍÑ Ö ¯¬ ËÏÇÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÕÑÏÞ
¯¬, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ¯¬.
¿ÕËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¿¥-
ÒÂÓÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ¯¬.
¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¿¥-ÒÂÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÄÞÛÇ ÊÑÐÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ¯¬, ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç.
ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ¯¬ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓÞ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÖÊÍÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ ËÊÐÖÕÓË Í ÅÓÂÐËÙÇ ¯¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÂÕÑÏÞ ÔÎÑâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË y Ë j
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¯¬,
ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÊÑÃßÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔÎÑâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ àÕËØ ÔÎÑÇÄ, ÏÞ
Ë ÃÖÆÇÏ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ j, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ¿¥-ÒÂÓÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÍÂÍ Gj.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ¯¬ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_Pj � ÿ
�

1

T1
� Gj

�
Pj � LP0 ;

_P0 � Pj

T1
ÿ LP0 �

X
k

gkPj k ; �129�

_Pjk � ÿgkPj k � GjkPj :

©ÆÇÔß P0 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¿¥-ÒÂÓÞ Ä ¯¬,
Pj ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÓÑÏÇ àÕÑÌ ¿¥-ÒÂÓÞ ÇÜÇ
Ë j-Ì, àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÍÂÍÖá-
ÐËÃÖÆß ÎÑÄÖÛÍÖ, Pjk ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä k-Ì ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ¿¥-ÒÂÓÞ ÒÑ j-ÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ, Â ¯¬ ÃÇÊ ¿¥-ÒÂÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Gjk ÇÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ j-Ì ¿¥-ÒÂÓÞ Ô ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä k-á ÎÑÄÖÛÍÖ, Â gk ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ k-Ì ÎÑÄÖÛÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ P0 Ë Pj
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ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ¯¬ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ¯¬ Ä on-
ÔÑÔÕÑâÐËË, Â Pjk ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
¯¬ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ ¯¬ Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ¯¬ Ä on- Ë off-ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (129), ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊ (129) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ:

P0 � Pj �
X
k

Pj k � 1 :

³ËÔÕÇÏÂ (129) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ¬´ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¡¶ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË g �2��t�. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
P on
j � Pj � P0 Ë P off

k �
P

j Pj k ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (129) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

On-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä (129) ÑÕÃÓÑ-
ÔËÕß ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä on-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ off-
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

P
k gkPj k. ´ÑÅÆÂ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖá-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, Ë ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ
àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_Pj � ÿ
�

1

T1
� Gj

�
Pj � LP0 ;

�130�
_P0 � Pj

T1
ÿ LP0 :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ P on
j � P0 � Pj ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞ-

ÄÂÐËâ Ä on-ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ j-ÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ LT1 5 1, ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß _Pj � 0. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (130) ÐÂØÑÆËÏ

Pj � LT1

1� GjT1
P0 : �131�

³ÍÎÂÆÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (130), ÒÑÎÖÚËÏ

_P on
j � ÿLj P

on
j ; �132�

ÅÆÇ Lj ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ on-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ j-ÏÖ ÍÂÐÂÎÖ,

Lj � L
GjT1

1� GjT1 � LT1
: �133�

¦ÔÎË ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ NA ÍÂÐÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË
¯¬, ÕÑ ÒÓËÆÇÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ:

won�t� � 1

NA

XNA

j� 1

Lj exp �ÿLjt� : �134�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [29, 31] ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ¯¬ CdSe ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ¿¥-
ÒÂÓÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

Off-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ off-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (129) ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ on-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÚÎÇÐÑÏ GjkPj.
´ÑÅÆÂ ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (129) ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ off-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

_Pjk � ÿgkPj k : �135�

²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË P off

k �
PNA

j� 1 Pjk ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
k-á ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË:

w off
k � gk exp �ÿgkt� : �136�

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÔÇÅÑ ¯¬ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÎÑÄÖÛÍÇ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

woff�t� � 1

Nt

XNt

k� 1

gk exp �ÿgkt� ; �137�

ÅÆÇ Nt ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ¯¬.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [29, 30] ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Ä ¯¬ CdSe ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÑÄÖÛÍË Ô
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÕÓË-ÒâÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ.

13.2. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
±ÇÓÇØÑÆâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (134) ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËá, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

won�t� �
� j2

j1

L� j � exp �ÿL� j �t�Non� j � d j : �138�

©ÆÇÔß Non ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ¯¬ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Lj ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÄÊâÕß Ä ÄËÆÇ

L� j � � L010
ÿj : �139�

±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÖÔ r
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ:

j � j1 � a�r0 ÿ r� ; j2 � j1 � ar0 ; L0 � Lmax10
j1 : �140�

±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ (138) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

won�t� �
� r0

0

L�r� exp ÿÿL�r�t�Non�r� dr �

�
� 1

0

L�x� exp ÿÿL�x�t�Non�x� dx ; �141�

ÅÆÇ x � r=r0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ë

L�x� � Lmin

�
Lmax

Lmin

�x

; �142�

Lmin � L010
ÿj2 ; Lmax � L010

ÿj1 :
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¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ¯¬ ÍÂÍ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0, Â
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá r ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÂÕÑÏÂ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ¯¬. ´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (142) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË¯¬, ËÏÇáÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Non�x� � 3x 2 (ÍÓË-
ÄÂâ 3), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
¿¥-ÒÂÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËá, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ¯¬, Ë ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË Non, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÑÐËÊÖá-
ÜËØÔâ ¿¥-ÒÂÓ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ
¯¬ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË 1, 2
Ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (141)
Ë (142) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË 1, 2 Ë 3, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 20Â.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÂÆÂáÕ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ 1=t 1�m c m � 0;7, 0,5 Ë 0,2 ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1, 2 Ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ×ÖÐÍÙËá Non�x� � 3x 2, ÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÒÂÆÂÕß ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÿ1;2. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ËÑÐËÊÖáÜËØÔâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÊÂÍÑÐÞ 1=t 1;7 Ë 1=t 1;5. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÍÓÖÚÇ ÔÒÂÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâNon�x� / L�x�m, ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (141), ÆÂÇÕ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ won�t� / tÿ�1�m� ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä n ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË:

log
Lmax

Lmin
� j2 ÿ j1 > n : �143�

µÔÎÑÄËÇ (143) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ 1=Lmax Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÏ 1=Lmin ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1 Ë ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 20a. ¬ ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (143)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (141) Ë (142) ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ (143).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ¯¬
CdSe Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ZnS [31] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ [110,
111]. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 20Â, Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓÖÕËÊÐÞ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ N�x�. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ 21 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ØÑÕâ
Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ tÿ1;6, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÞÛÇ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ¯¬, ÚÇÏ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÉÇ-ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [23, 28] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÇÓÏÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ¯¬ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ
ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ¯¬ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÓÏÑËÑÐËÊÂÙËË ÕÑÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ (134) Ë (137), ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË Lj ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

13.3. ®ÑÆÇÎß ÆÎâ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
³ÕÂÕËÔÕËÍÂ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ,
ÚÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Ä ¯¬CdSe [24, 27 ë 29, 31],
CdTe [31], CdS [34]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ 1=t 1�m c m, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ ÑÕ 0,5 ÆÑ 0,7. ±ÓÇÆÇÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÊÂÅËÃ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 21,
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ off-ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ. ¯ÂÌÆÇÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.
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²ËÔ. 20.´ÓË×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâNon�x� (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ (Ã), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (141) Ë (142) ÒÓË Lmax � 107 Ôÿ1, Lmin � 10ÿ5 Ôÿ1 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) Ë Lmax � 104 Ôÿ1, Lmin � 10ÿ3 Ôÿ1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)
[106].

2,01,51,00,50ÿ0,5ÿ1,0
ÿ7
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ÿ1

0

3

2

1

log t

logwon 1 ì 10 ¬, 175 £Õ ÔÏÿ2

2 ìÏÑÜÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ
3 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ

²ËÔ. 21. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ on-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ¯¬ CdSe Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ZnS
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [31]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (143) Ô Lmin � 10ÿ2 Ôÿ1 Ë Lmax � 103 Ôÿ1 Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Non�x�.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (137) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

woff�t� �
� k2

k1

g�k� exp ÿÿg�k�t� n�k� dk ; �144�

ÅÆÇ n�k� ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¯ÂÌÆÇÏ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ g�k� Ë
n�k�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ®Þ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ g�k� ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË k-Ì ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÕÑ ÄÑÊßÏÇÏ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ g�k� � g0 exp �ÿl� �
� g010

ÿk, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ¯¬. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ l, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ¬´.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ gmax � g010

ÿk1 Ë gmin � g010
ÿk2 . ±ÑÔÎÇÆÐËÇ

×ÑÓÏÖÎÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇáÕ ÎÑÄÖÛÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯¬. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÎÑÄÖÛÇÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜÇÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ ¯¬, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÅÓÂÐËÙÇ ¯¬, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÎÑÄÖÛÇÍ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË ÑÕ ÇÇ ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÅÓÂÐËÙÇ ¯¬, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÚËÔÎÂ
ÎÑÄÖÛÇÍ, ÏÑÉÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

n�k� � Am gm�k� ; �145�

ÅÆÇ Am ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (144) Ô ÕÂÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÄËÆÂ

woff�t� / tÿ�1�m� �146�

ÒÓË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ �1=gmax; 1=gmin�
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ off-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ë
ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÄÇÍÂ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ Ë Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ×ËÊËÍË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÐË ÑÆÐÂ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¶ËÊËÍÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÚÇÓÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ö ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÒÓËÔÖÜË ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Ë àÕÑ ÔÖÎËÕ ÐÑÄÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖÇÕ,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ "ÕÖÛËÕÇÎÇÏ" ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÖÏÇÐßÛÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑâÄËÕßÔâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙË-
ÓÖÇÕ. ±ÓË ÍÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÎË ÕÇÓâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì
àÕÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-

ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎË àÕË
ÂÕÑÏÞ, ÑÃÝÇÆËÐËÄÛËÔß Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ±ÑàÕÑÏÖ
×ËÊËÍÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÂÐÑ×ËÊËÍÑÌ. ¯ÂÐÑ-
×ËÊËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ËÊËÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÐÂÐÑ×ËÊËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÐÂÐÑ×ËÊËÍÇ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
¯Ñ Ä ÐÂÐÑ×ËÊËÍÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÍÎáÚÇÄÞÏË ÔÎÑÄÂÏË Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË. Á ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑ ÔÖÏÇÎ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÇ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. Á ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÃÑ-
ÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÄËÕÂ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ©Â ÓÂÏÍÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔâ ÐÂÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ÂÕÑÏÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÅÓÑÏÐÑ Ë
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ËØ ÚÇÓÕÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÇÑÓËË. ±Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÚËÐÇ àÕÑÕ ÏÂÔÔËÄ ÓÂÃÑÕ ÑÔÕÂÎÔâ
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕ
04-02-17024.
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Fluorescence êuctuation studies of the quantum dynamics of individual molecules and semiconductor nanocrystals are reviewed.
Theoretical fundamentals of photon emission by a single nanoparticle driven by a continuous wave laser beam are discussed. It is shown
that the inherently single-molecule phenomenon of êuorescence êuctuations provides a fundamentally new means for studying the
quantum dynamics of nanoparticles. The use of theory for analyzing the êuorescence êuctuations of an individual polymer molecule
and a semiconductor nanocrystal is demonstrated, and how this leads to a corresponding microscopic model is illustrated.
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