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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÓÑÍ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆÁÍÑÄ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ
ÆÄÇ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÔÕÂÕßË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÑÆÐÖ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ
âÊÞÍÇ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ [1], Â ÆÓÖÅÖá ì ÐÂ
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ Astronomy and
Astrophysics [2]. ³ÖÆßÃÂ ÑÃÇËx ÔÕÂÕÇÌ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÐÇÎÇÅÍÑ:
ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÅÑ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ)
ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ 33 ÔÔÞÎÍË ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ 20 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐËâ, Â ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ì ÑÍÑÎÑ 200. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
20 ÎÇÕ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÄÇÓÔËÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ: ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÔÎÂ-
ÎËÔß 74 ÓÂÊÂ, Â ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ì 950 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÄÞÄÇÎÑ
ÂÐÅÎËÌÔÍÖá ÔÕÂÕßá Ä ÚËÔÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ ÊÂ 40 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Astronomy and Astro-
physics [3]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÑ
ÔÔÞÎÂÎËÔß ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÏÖ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá Ë ÑÃÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÄÈÎ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËá
ÍÖÎËÐÂÓÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ "ÃÎËÐÞ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÑÃÓÈÎ ÛËÓÑ-
ÍÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÇÏÑÌ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË ÃÎËÐÑÄ Ë ÇÈ
ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä µ¶¯, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÃÊÑÓÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÐÂÊÄÂÐËâÏË: [4] Ä 1983 Å. Ë
[5] Ä 1995 Å. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÑÃÊÑÓÂ [5] ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß,
ØÑÕâ Ë ÐÇ ÕÂÍ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ, ÍÂÍ Ô 1983 Å. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÕÇÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
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³.¯. ¤ÖÓÃÂÕÑÄ, ¡.ª. ³ÂËÚÇÄ, ³.¶. ºÂÐÆÂÓËÐ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÔÛ-
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ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.
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� ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1998 Å. ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂÎÈÍËØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (SN) ÊÄÈÊÆ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÕÇÏÒÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ [6, 7].
� ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-

ÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓË
ÚÇÕÄÇÓÕË ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 9]).
� ¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe, WMAP) [10] ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÄÖØ ÊÂ-
ÄÇÓÛËÄÛËØÔâ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÑÃÊÑÓÂ "¬ÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ" ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ 2dF (Two-degree-Field Galaxy Redshift
Survey) [11] Ë ³ÎÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÃÂ
(Sloan Digital Sky Survey, SDSS) [12] ì ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
� ³ÂÏÞÏ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃ-

ÃÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
"·ÂÃÃÎ" (Hubble Space Telescope Key Project) [13].

°ÔÐÑÄÐÞÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÆÂÐÐÞØ, Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË WMAP5, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (Baryon Acou-
stic Oscillations, BAO) Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [14]. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÚËÕÂÕÇÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ. ®Þ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÒÑâÔÐËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô
ÓÑÎßá àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÏÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá ¥.³. ¤ÑÓÃÖÐÑÄÂ Ë £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÂ [8], ÆÄÇ
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÔÕÂÕßË µ¶¯ [15, 16], Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßá [14].

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ H0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h � H0=�100 ÍÏ (Ô ®ÒÍ)ÿ1] Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÓÂÆËÙËÇÌ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ OL, OCDM, Ob, Om ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÓÇÆÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë
ÔÖÏÏÞ ÄÔÇØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔÞ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rc� 3H 2

0 =�8pG� �
� 1;88� 10ÿ29h 2 Å ÔÏÿ3, ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ n ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄËÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â s8 ì ÇÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÐËÉÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÑÊÓÑÔÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ

ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛÖá ÖÓÑÄÐâ ÑÆÐÑ-
ÅÑ-ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ
ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞË ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓËÇÌ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÑÚÐÇÇ.

®ÂÔÛÕÂÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÍÂÍ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÇÔÕË Í ÕÇÑ-
ÓËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÇÐËá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ-ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÎËÉÇ ÒÑ ÆÖØÖ Í ÓÂÃÑÕÇ ×ËÊËÍÂ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ.
´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÆÂáÜËÇÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1 MÒÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÑÄÂÎË ËÊ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (±©), ÐÑ ÑÕÓËÙÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÄÇÆÖÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ³º¡ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÒÂÆÐÞØ
ÔÕÓÂÐ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 15 ë 20 ÎÇÕ [3] ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÇÅÑ ÓÂÃÑÕ [1, 2].

¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÕ ÑÃÊÑÓÑÄ [4, 5]
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ËÎË LCDM-
ÏÑÆÇÎß (Lambda-Cold Dark Matter), ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÍÂÍ
ÑÕ ÏÑÆÇÎË HDM (Hot Dark Matter), ÒÓËÐâÕÑÌ Ä [4], ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÏÑÆÇÎË CDM (Cold DarkMatter), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [5].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÊÑÓ [5] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ, ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ
ÓÑÎË Ä ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÅÂÎÑ Ä ÇÆËÐÖá ÔÄâÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÖÕËÐÑÌ ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÕßá. ¿ÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÑ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ. ¯Ë Ä
ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ (4,4 ÏÎÓÆ) [17],
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË [5] ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë
àÄÑÎáÙËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÎËÒÂÐËâ (®³). °ÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ±© ÏÑÆÇÎß ÔÎËÒÂÐËâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ 1 ®ÒÍ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ.

®ÑÆÇÎß ÔÎËÒÂÐËâ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ì ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ (µ¢).

´ÂÃÎËÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ©ÐÂÚÇÐËâ

h 0;705� 0;013

OL 0;726� 0;015

OCDMh 2 0;113� 0;003

Obh
2 0;0227� 0;0006

Omh
2 0;136� 0;004

n 0;960� 0;013

s8 0;81� 0;03
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·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ µ¢ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ®³. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ®³,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ä µ¢, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÎÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ.

´ËÒËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÄÇÓ-
ÛËÐÞ, ÓÈÃÓÂ, ÅÓÂÐË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ì
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÔÄÇÓØÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÂ [18]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÓÛËÐÞ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÈÃÓÂÏ ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ì ÆÓÖÅÑÌ
ÕËÒËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÅÓÂÐË âÚÇÇÍ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ
ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÐÇÒÓÑÔÕÂâ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÂâ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÑÕÔáÆÂìÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÏÂÔÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄ-
ÐËÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÏÂÔÔÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÓÈÃÓÂ (×ËÎÂÏÇÐÕÞ) ì ÑÍÑÎÑ 39%, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ (ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâØ) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 28% ÏÂÔÔÞ, ÄÐÖÕÓË âÚÇÇÍ
ì ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ 27% Ë ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÅÓÂÐâØìÏÇÐÇÇ 6% [19]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

³ÂÏÂ àÄÑÎáÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Í ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ô ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ âÚÇÇÍ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ) ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ Ä ÇÈ ÅÓÂÐË (ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ), Â ËÊ ÐËØ ì Ä ÓÈÃÓÂ Ë ÄÇÓÛËÐÞ
ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÂÏËØ âÚÇÇÍ, ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÑÆÐËØ âÚÇÇÍ ÆÓÖÅËÏË [20]. ¯ÇÆÂÄÐÑ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³º¡, ËÊÖÚÂÄÛÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ SDSS [21, 22].

£ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÆØÑÆÑÄ: ±©, ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ N ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ®³.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÎËÒÂÐËâ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ ÍÂÍ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-

ÐËÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÑÎË ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3 ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÄÑÎá-
ÙËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ±© Ë ®³, ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÈÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
Ë ÚÇÏ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ì ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¢áÓÅÇÓÔÂ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

®Þ ÉËÄÈÏ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä 1922 Å. ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÏ ¶ÓËÆ-
ÏÂÐÑÏ [23]. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ ·ÂÃÃÎ [24] Ä 1929 Å.
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÑâÔÐËÏ ÔÖÕß ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÄÔáÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÆÄÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ, Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ ÊÂÍÑÐÖ ·ÂÃÃÎÂ,

u � H�t� r : �1�
£ ÓÇÂÎßÐÑÌ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ (1)

ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
H�t� ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÃÃÎÂ, Â ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
·ÂÃÃÎÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô
ÕÇÏÒÑÏH0 � H�t0� � 100h � 70;5 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 (1 ®ÒÍ �
� 106 ÒÍ � 3260000 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ) (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

£ÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ XX Ä. ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ
ÃÞÎÑ ÖÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
âÄÎâÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÎÑÔß Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. _H < 0 ÆÎâ ÎáÃÞØ t > 0) ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÚÇÐß ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ (ÒÑ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÇÓÍÂÏ) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÎÑ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ [6, 7].

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ì
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÂâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ·ÑÕâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÐÇÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÕÈÏÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÏÂÕÇÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � ÿe, ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, e ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. ªÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÎËÚËá ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [8, 9]).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÂÏÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ
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ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ËÅÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË Ë àÄÑÎáÙËË ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÆ ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔËÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
×ÑÐÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÎË ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (²ª), ÐÇÔÖÜËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ), ÕÂÍ Ë Ñ ÏÂÎÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÒÑÔÎÖÉËÄÛËØ "ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ" ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ²ª ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
²ª.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËØÔâ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓËÔ. 1 ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ËÔ-
ÕËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÇÍ, ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖáÜËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÇÔÚÈÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ ·ÂÃÃÎÂ (1). £ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÔÕËÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ r Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá uobs ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ
ÊÓÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

uobs � H0r� up ; �2�

ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ up,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ

ÓÂÔÛËÓÇÐËË. ±ÑÎÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
uobs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ¥ÑÒÎÇÓÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË up ËÊÏÇÓËÕß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ up, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÃÎËÉÂÌÛËØ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÕÑ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,

rest � uobs
H0
� r� up

H0
;

ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ËØ ËÔÕËÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ
ÄÐÑÔËÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÅÎâÆÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ N ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÕÑÅ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 [27].

£ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÒÑÐâÕËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ 1 ®ÒÍ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ. ¯Â ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞØ ÍÂÍ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ËÎËÏÑÊÂËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [21, 22, 25,
26], ÍÑÕÑÓÞÇ âÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ®ÐÑÅËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÒÑØË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[28 ë 31]).
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²ËÔ. 1. ¥ÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ®ÂÔÛÕÂ-
ÃÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÍÏ Ôÿ1), ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß Ä
ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍË, ÒÑÎßÊÖâÔß ÊÂÍÑÐÑÏ ·ÂÃÃÎÂ (1). ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ [25, 26].

125 ®ÒÍ/h

²ËÔ. 2. ±ÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËË, Â ÔÄÇÕÎÞÇ ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá [27].
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑ ÔÎÂÃÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
[32, 33]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ì Ä àÒÑØÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]). µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÑÎÅÖá àÄÑÎáÙËá, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
Ô×ÑÓÏËÓÖáÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. ®ÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÔÎÑÉÐÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ë ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ àÕË ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÅÓÖÃÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ "àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ (ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË), ÚÕÑ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÑ ÏÂÎÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÎÞ, ËØ àÄÑÎáÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28 ë 31]). ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ, Ë ÑÐÂ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
D�t�:

D�t� / d ; �3�
ÅÆÇ d � dr=�r, dr � rÿ �r ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. £ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË D�t�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÆÑÃÔÕÄÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

���������hd 2ip
5 1.

¯Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË,
���������hd 2ip

0 1, ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐËÕË ì ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ), ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ N ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34, 35], Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2). ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎËÛß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ËÏËÕÂÙËË ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË.

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: Â

ËÏÇÐÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [1, 2] Ä 1970 Å., ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. £ÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [20, 36, 37] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ
µ¢, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ µ¢ [38, 39]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ "ÄâÊÍËÏ" ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Äµ¢.
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË àÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎËÒÂÐËá ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßá ÔÎËÒÂÐËâ (adhesion model) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30, 40 ë 45]).

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÓÔËâ ®³ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÏÑÊÂËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
"ÏÑÊÂËÍË" Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÄÇÓÛËÐÞ, ÓÈÃÓÂ,
ÅÓÂÐË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË âÚÇÇÍ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÞ ì ÙÇÒÑÚÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÃÇÆÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂÏË ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË).

¬ÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯Â ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÚÕÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ²ª [10]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÒÓËÐâÕÑ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s8 (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÑÒ-ØàÕ-×ËÎßÕÓÂ (top-hat élter) Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 8hÿ1 ®ÒÍ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËá, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ¬ÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ²ª Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 2ÿ6 ®ÒÍ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÍË. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
(2 ë 6 ®ÒÍ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ (ÎËÐÇÌÐÞØ)
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ k) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

P�k� / kn ;

ÅÆÇ n � 1 (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÄÐÑ
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ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ,

P�k� / kÿ3 ln k : �4�

±ÇÓÇØÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÄËÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª CMBFAST [46]. ¬ÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÖá àÒÑØÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
(×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (17) (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.2)) P�k� / kÿ1;5.

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ àÄÑÎáÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÄÇÕâÜËÇÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ, Ë ÑÐÂ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ®Þ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÅÑÔâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÔÕÂÕßÇ [47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎÇÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÃÂÓËÑÐÑÄ.

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ

¿ÄÑÎáÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28 ë 31]). ±ÓË àÕÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÖá (ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
up:

r � a�t�x ; _r � H�t�r� up : �5�
®ÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá a�t�, ÍÑÕÑÓÂâ

ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ¦ÔÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ, ÕÑ a�t�
ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z: a�t� �
� �1� z�ÿ1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

H�t� � d ln a�t�
dt

:

®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ L � 0 Ë O � 1
ËÏÇÇÏ a�t� / t 3=2. £ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ LCDM-ÏÑÆÇÎË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË [48].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐË
ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂ
âÊÞÍÇ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ up, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qr
qt
� 1

a
H�rup� � ÿ3Hr ;

qup
qt
� 1

a
�upH�up � ÿ 1

a
HfÿHup ; �6�

1

a 2
H 2f � 4pG�rÿ �r� ;

ÅÆÇ r Ë �rìÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ,fì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (6) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ ÔÓÇÆÖ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÔËÔÕÇÏÞ (6) ì ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËË
¿ÌÎÇÓÂ ì ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÿ3Hr Ë ÿHup, ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ; ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß 1=a ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x:

H � q
qxi
� a�t� q

qri
:

³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß, ÊÂÆÂÄÂâ ÏÂÎÞÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÄÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÂÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6). ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÏÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÄÇ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

up; lin / ÿHflin :

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ)
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá: d / D�t� (3), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [48]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë
ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ D�t� ì ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË:

D�t� / a�t� / t 2=3 :

µÓÂÄÐÇÐËâ (6), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÏÇÐÖ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä [49]:

r � aÿ3Z ; up � a _D v ; f �
�
3

2
O0 _a 2D

�
j : �7�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá D ì
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá tìÄÏÇÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐË
t. £ ËÕÑÅÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÐË-
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ÏÂÇÕ ÄËÆ

qZ
qD
� H�Zv� � 0 ;

qvi
qD
� �vH�v � ÿ 3

2

O0

Df 2
�Hj� v� ; �8�

H 2j � d
D
:

©ÆÇÔß O0 � �rm=rc ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Í ÇÈ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
rc � 3H 2

0 =8pG, f � d lnD=d ln a, d � �Zÿ �Z�=�Z, ÅÆÇ �Z �
� O0rc � const. ³ÏÞÔÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (8)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
±©, ÕÂÍ Ë Ä ®³, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (8) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÒÓÑÜÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ

d

dD
� q

qD
� vk q

qxk
;

ÅÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ
ËÐÆÇÍÔÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (8) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

dv

dD
� ÿ 3

2

O0

Df 2
�Hj� v� : �9�

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÏ, ÇÔÎË

���������hd 2ip
5 1) ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÂÓË-

ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (8) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d�q;D� � DH 2
qF0�q� ;

v�q;D� � v0�q� � ÿHqF0�q� ; �10�
j�q;D� � F0�q� ;

ÅÆÇ q ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
F0�q� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ²ÇÛÇÐËÇ (10) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â Ä
ÒÓËÐâÕÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË àÕË ÒÑÎâ Ä àÌÎÇÓÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ

x�q;D� � q�D v0�q� �11�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ q � q�x;D� Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ä (10). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
F0�q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2), ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ, ÐÂØÑÆâÕ

ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]).

·ÑÕâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß up ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
(ÔÏ. (7)). £ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÑÆÇ (10) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔËÎÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ qj=qxi, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕÔâ
ÔËÎÂÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Hup / v. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß, Â ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dv

dD
� qv

qD
� �vH�v � 0 : �12�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÆÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá (12), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ (11),
ÄÞÊÞÄÂÎÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÐÇÆÑÖÏÇÐËâ
ÔÓÇÆË ÓâÆÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅÑÄ Ë ÏÐÑÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÎÇÓÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. ª ÄÞÄÑÆ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÎËÐÑÄ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÔÚËÕÂÎÔâ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÎËÛß Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÖá ÔÓÇÆÖ.

4. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ

©ÇÎßÆÑÄËÚ ÐÂÛÈÎ (1970 Å.) ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎ àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔÕÂÆËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [1, 2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[30]). ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞÏË Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË k!1
ÆÑÎÉÇÐ ÔÒÂÆÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ kÿ3. £ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÑÆÇÎË LCDM,
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ P�k� / ln �k�kÿ3 ÒÓË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÎÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ±© ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÔÖÒÇÓÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

4.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (11), ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Lfqg Ä àÌÎÇÓÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Efxg. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÕÂÆËË ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
s � hd 2

lini1=2, ÅÆÇ dlin ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË),

dlin � r�x; t� ÿ �r�t�
�r�t� � Z�x;D� ÿ �Z

�Z
: �13�

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÅÆÇ s / D�t�.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±© ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÏ
àÍÓÂÐÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâD�t� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÂÔÔÕÑâ-
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ÐËâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ. ÁÓÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÖÔÕËÍ ÐÂ ÆÐÇ
ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÔÑ ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÆÇÐß (ÓËÔ. 3Æ) ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [50].

±ÓËÄÎÇÍÂâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔ

Z d3x � �Z d3q ;

ÅÆÇ q ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, x ì ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÑÄÈÏ àÌÎÇÓÑ-
ÄÑÌ, ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÄÞÄÇÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ D�t� Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ q:

Z�q;D� � �Zÿ
1ÿDl1�q�

�ÿ
1ÿDl2�q�

�ÿ
1ÿDl3�q�

� ; �14�
ÅÆÇ l1�q�, l2�q� Ë l3�q� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ di j � q2F0=qqiqqj.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂ-

ÒÓËÏÇÓ, [51 ë 53]), ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÇÏ [54]:

P�l1; l2; l3� � 675
���
5
p

8ps 6
d

�l1 ÿ l2��l1 ÿ l3��l2 ÿ l3��

� exp
ÿ6I 2

1 � 15I2

2s 2
d

: �15�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ:

l1 5l2 5l3 ;

Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

I1 � l1 � l2 � l3 ; I2 � l1l2 � l1l3 � l2l3 : �16�

ªÊ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÄÖØ ËÎË
ÕÓÈØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ l1 � l2 ËÎË l2 � l3, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Â ÕÑÚ-
ÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÕÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ì
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÞ ÆÄÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÎËÐËË, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË, ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, Â
ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÎËÐËá ÓÂÊÓÇÛÈÐ, ØÑÕâ ÑÐ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑ [55].

£ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Pd�k� (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 5 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ: Pd � k 4PF0

.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ q Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14). ¥Îâ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14), ÒÓË ÅÎÂÆÍËØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÂÚÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÅÖÔÕÍË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÒËÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ l1 (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÏÞÐÖÏÇÓÖÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÓË
ÎáÃÑÏ q Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ: l1 5l2 5l3). ¿ÕË ÔÅÖÔÕÍË
ËÏÇáÕ ÔÒÎáÔÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÏÇÐßÛÇ l1. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÐÑÔâÕ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÃÎËÐÑÄ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ".
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÕ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÅÖÔÕÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÔÖÏÏÞ
d � l1 � l2 � l3. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÃÎËÐÑÄ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ d Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ l1: hl1di=�sl1sd� � 0;49.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ N ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË Ä ±© [56]. ¢ÎËÐÞ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÈØÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ÍÂÖÔÕËÍÂÏË ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ

s � 0,5 s � 1,0

Â Ã

s � 1,5 s � 2,0

Ä Å

Æ

²ËÔ. 3. (Â ë Å) ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s � hd 2

lini1=2, ÅÆÇ dlin ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (13). (Æ) ¬ÂÖÔÕËÍË ÐÂ ÆÐÇ ÃÂÔÔÇÌÐÂ.
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ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.¶ÑÓÏÂ Ë ÆÓÖÅËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÎËÐÑÄ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× [55]. ·ÑÕâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÇ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ [57, 58].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ±© ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÛß ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÖÔÕËÍË, Õ.Ç. ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ sd 9 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [30] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐÈÏ). ±ÓË sd > 1 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ N ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ [34, 35, 59]. ¿ÕÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓËÔ. 3Ã, Å Ô ÓËÔ. 4. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 3Ã, Å Ë 4, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÎËÐÑÄ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ±©. µÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ±© ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ®³, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 5. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ±©, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÑÃÜËÕß ±© ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÎßÊâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [60, 61].

4.2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ N ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [62 ë 64]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
¢áÓÅÇÓÔÂ [65, 66], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ Ä ÕÇÍÖÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË [63]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐË-

ÍÂÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [60, 61].
±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÑÕÆÇÎâáÜËÏ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t, ÔÎÖÉËÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË lnl, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d 2
rms�lnl� � 4pD 2

�1
0

Plin�k�W�k; lnl�k 2 dk � 1 ; �17�

ÅÆÇ W�k; lnl�ì ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÆÂáÜÂâ ×ÑÓÏÖ ×ËÎßÕÓÂ. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ
ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÆÇÎË LCDM ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ì ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ.

¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
Ô ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÂÈÕ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÇÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ±ÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÑÍÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÒÓË
k > knl ' 1=lnl, ÅÆÇ knl ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

4pD 2

� knl

0

Plin�k� k 2 dk � 1 ; �18�

ÆÂÈÕ ÔØÑÉÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ±©, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ
ÒÎÂÄÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¸ÇÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÕÇÓÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÑÆÇÎß ÔÎËÒÂ-
ÐËâ ÒÓËÊÄÂÐÂ ËÔÒÓÂÄËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ±©.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ±© (ÓËÔ. 3Ã, Å),
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ N ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÒÓËÄÑÆâÕ Í

Â Ã

²ËÔ. 4. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËâØ: (Â) sd � 1,
(Ã) sd � 2.
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k [h®ÒÍÿ1]

ª
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ÕÇ
Ð
ÔË
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Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ËÔ. 5. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË LCDM (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÍÖÜÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÃÎËÐÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÃÓÂÏÎâáÕ "ÕÈÏÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË" Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ËØ ÛËÓËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [30]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ
ÔËÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÎÖÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ nH 2v [20, 36, 37],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ "ÔÎËÒÂÐËâ" ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎßá ÔÎËÒÂÐËâ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [60, 61, 67 ë 69]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [4, 30, 31], ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÐÇÏ ËØ
ÒÑÄÕÑÓâÕß. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[4, 30]) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ±©,
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ £. ®ÖØÂÐÑÄÞÏ [9],
ÑÆÐÂÍÑ Ä [9] ÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ô ÑÛËÃÍÑÌ. °ÙÇÐÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ±©, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rZA (14), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ±©,
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ, Í rZA:

D � rÿ rZA
rZA

� Zÿ ZZA
ZZA

� ÿD 2I2 � 2D 3I3 ;

ÅÆÇ I2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16), I3 � l1l2l3. ¿ÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ±© ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
�D � 1� ÑÛËÃÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓËÔ. 6, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±© Ë ®³ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [70, 71]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÔÓÇÊÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ®³ (ÓËÔ. 6Â), Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 6Ã)
Ë Ä±© (ÓËÔ. 6Ä). ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑ ÄÔÇØÏÑÆÇÎâØ ÃÞÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

4.3. ÂÅÓÂÐÉÇÄÂ Ë àÌÎÇÓÑÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÓË-
ÚÈÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÑÕâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÐÑÔâÕ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11),
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ Ë àÌÎÇÓÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÂÏË ÒÑÎâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÑÔâÕ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÔÄâÊË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÇÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ Ë àÌÎÇÓÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÖÍÂÉÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ Ë
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍ, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË
Ë àÌÎÇÓÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ x � X�q; t�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË X�q; t�
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (11) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ
D! t:

x � q� t v0�q� ; v0�q� � ÿHqF0�q� : �19�

¯ÂÊÑÄÈÏ ÒÑÎÇ X�q; t� ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÒÑÎÇÏ àÌÎÇÓÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÇÆÈÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÑ ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ R�q; t�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R�q; t� � r0�q�
J�q; t� ; �20�

Â Ã Ä

²ËÔ. 6. ´ÓË ÕÑÐÍËØ ÔÓÇÊÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË: (Â) ®³, (Ã) ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, (Ä) ±©, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ [70, 71].
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ÅÆÇ r0�q�ìÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, J�q; t�ì
âÍÑÃËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÞ,

J�q; t� �
���� qX�q; t�qq

���� ; J�q; t � 0� � 1 : �21�

±ÑÎÂÅÂâ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÄÄÇÆÈÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË

fL�x; r; q; t� � 
dÿX�q; t� ÿ x
�
d
ÿ
R�q; t� ÿ r

��
: �22�

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË, Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì àÌÎÇÓÑÄÞÏË. ¯ËÉÇ
ÄÞâÔÐËÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (22) ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë âÍÑÃËÂÐÂ:

fL�x; j; q; t� �


d
ÿ
X�q; t� ÿ x

�
d
ÿ
J�q; t� ÿ j

��
:

µÍÂÉÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÄâÊË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ì àÌÎÇÓÑÄÑ
ÒÑÎÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ q�x; t�, ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÒÑÎá àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ X�q; t�. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÌÎÇÓÑÄÞ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë âÍÑÃËÂÐÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÍÂÍ

r�x; t� � R
ÿ
q�x; t�; t� ; j�x; t� � J

ÿ
q�x; t�; t� :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ àÌÎÇÓÑÄÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ

fE�q; j; x; t� �


d
ÿ
q�x; t� ÿ q

�
d
ÿ
j�x; t� ÿ j

��
:

±ÑÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË
x � X�q; t� Ë q � q�x; t� ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ q Ä àÌÎÇÓÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [72]),

j�x; t� dÿX�q; t� ÿ x
� � d

ÿ
q�x; t� ÿ q

�
:

±ÑÎßÊÖâÔß àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÍÂÎÞÄÂáÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [72], Â ÕÂÍÉÇ
Ä [42]), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÔÄâÊË
àÌÎÇÓÑÄÂ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ:

fE� j; x; t� � j

�
fL�x; j; q; t� dq : �23�

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (20) Ë (23), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ "×ËÊËÚÐÞØ" àÌÎÇ-
ÓÑÄÂ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

r fE�r; x; t� �
�
r0�q� fL�x; r; q; t� dq : �24�

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÔÄâÊË àÌÎÇÓÑÄÞØ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42, 72 ë 74]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÍÂÉÇÏ ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ (24) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë

ÏÂÎÑÔÕË ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ �r ' r0 � const� ×ÑÓÏÖÎÖ ÔÄâÊË àÌÎÇÓÑÄÂ Ë
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

f
r
E �r; t� � r0

r
f RL �r; t� : �25�

£ÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÊÆÇÔß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá; ÐÂÒÓËÏÇÓ,
f JL � j; t� ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÍÑÃËÂÐÂ. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë âÍÑÃËÂÐ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
R � r0=J, ÐÂØÑÆËÏ

f RL �r; t� � r0
r 2

f JL

�
r0
r

; t

�
:

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (25), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÇÊ-
ÐÖá ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÄÞÓÂÉÂáÜÖá àÌÎÇÓÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ âÍÑÃËÂÐÂ:

f
r
E �r; t� � r 2

0

r 3
f JL

�
r0
r

; t

�
: �26�

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÔÄâÊË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ Ë
àÌÎÇÓÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÂÅÂâ àÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÏÑÆÇÎß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎËÐÞ ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÖÎ ÔÄâÊË
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ Ë àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÏÐÑ-
ÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÔÕß. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

r0�q� fL�x; r; q; t� dq � r
X1
N�1

P�N; x; t�
XN
n�1

f nE �r; x; tjN� :
�27�

©ÆÇÔß P�N; x; t� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t Ä
ÕÑÚÍÇ x ËÏÇÇÕÔâ N ÒÑÕÑÍÑÄ, f nE �r; x; tjN� ì àÌÎÇÓÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n-ÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, n � 1; . . . ;N. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ âÍÑÃËÂÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÄÂ (ÔÏ. [42]):

j j j fL�x; j; t� �
X1
N�1

P�N; t�
XN
n�1

f nE � j; tjN� : �28�

©ÆÇÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�N; t� ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÆÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ
N-ÒÑÕÑÍÑÄÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x:


N�x; t�� �X1
N�1

NP�N; x; t� :

£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (28),
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâ N�x; t�h i ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÏÑÆÖÎâ âÍÑÃËÂÐÂ:


N�x; t�� � 
��J�q; t���� : �29�
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÓÞ ÐÖÎß, ÚËÔÎÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ì
ÐÇÚÈÕÐÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË, ÅÆÇ N�x; t�h i ÃÎËÊÍÑ
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Í ÇÆËÐËÙÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

N�x; t�� ' P�1; t� � 3P�3; t� ; P�1; t� � P�3; t� ' 1 : �30�
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä (30) ì ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆËÏ

P�1; t� ' 3ÿ hNi
2

; P�3; t� ' hNi ÿ 1

2
: �31�

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË [75].

4.4. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÕÑÍÑÄ
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÄâÊË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ
Ë àÌÎÇÓÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

¯ÂÌÆÈÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÒÑÎÇ âÍÑÃËÂÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ (19), (21), àÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ âÍÑÃËÂÐÖ

J�q; t� �
�
1ÿ t

q2F0�q�
qq 2

1

��
1ÿ t

q2F0�q�
qq 2

2

�
ÿ t 2

�
q2F0�q�
qq1 qq2

�2

:

�32�

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F0�q� ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,


F0�q�F0�q� s�� � A�s� ; s � jsj �
���������������
s 21 � s 22

q
;

ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ
ÕÂÍÑÄÞ:

A�s� � Aÿ m 2

2
s 2 � n 2

8
s 4 � . . . �

� Aÿ m 2

2
�s 21 � s 22 � �

n 2

8
�s 41 � 2s 21 s

2
2 � s 42 � � . . .

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ F0�q�,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË ÆÎâ âÍÑÃËÂÐÂ (32) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË:

q2F0�q�
qq 2

1

�
���
2
p

a� b ;
q2F0�q�
qq 2

2

�
���
2
p

aÿ b ;
q2F0�q�
qq1 qq2

� g ;

ÅÆÇ fa; b; ggìÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ n 2. ±ÓË àÕÑÏ âÍÑÃËÂÐ (32) ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ

J � �1ÿ
���
2
p

at�2 ÿ t 2d 2 ; d �
����������������
b 2 � g 2

q
: �33�

¥ÓÖÅÂâ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÂâ, ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË
âÍÑÃËÂÐÂ ì ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ:

J � �1ÿ l1t��1ÿ l2t� ;

ÅÆÇ

l1 �
���
2
p

a� d ; l2 �
���
2
p

aÿ d : �34�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ g�a; d � ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ a Ë d ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g�a; d � � d������
2p
p

n 3
exp

�
ÿ a2 � d 2

2n 2

�
: �35�

©ÆÇÔß a Ë d ì ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ a Ë d, ÂÓÅÖÏÇÐÕ a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ a, Â ÂÓÅÖÏÇÐÕ d ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ d. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ (34) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P�l1; l2� � l1 ÿ l2
8
���
p
p

n 3
exp

�
ÿ 3�l21 � l22� ÿ 2l1l2

16n 2

�
: �36�

±ÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (15) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (36) ÊÂÒÓÇ-
ÜÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÊÂÒÓÇÜÈÐ, ÐÑ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÎËÐËË ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÃÎËÐÑÄ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33) ÆÎâ âÍÑÃËÂÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (35), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
âÍÑÃËÂÐÂ:

f JL � j; t� �
1

4
���
3
p

t 2
exp

�
3 jÿ 1

6t 2

�
�

�
2 ; j < 0 ;

erfc

�
3
��
j
p ÿ 1

2
���
3
p

t

�
� erfc

�
3
��
j
p � 1

2
���
3
p

t

�
; j > 0 :

8<: �37�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � nt. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÍÑÃËÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ (29) ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

hNi � 1� 4t 2���
3
p exp

�
ÿ 1

6t 2

�
: �38�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ t ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (31) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�1; t� Ë
P�3; t�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ), ÊÂÐâÕÑÅÑ ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÞÏ Ë ÕÓÈØÒÑÕÑÍÑÄÞÏË
ÆÄËÉÇÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÞÐÂÓËÔ. 7Â.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 7Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥ÑÓÑÛÍÇÄËÚÂ (15) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÍÑÃËÂÐÂ (37) Ä
ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (26), ÒÑÎÖÚËÏ
àÌÎÇÓÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ (ÓËÔ. 8):

f
r
E �r; t� ' C�t� rÿ3 ; r4 r0 ; �39�

ÅÆÇ

C�t� � r 2
0���
3
p

t 2
exp

�
ÿ 1

6t 2

�
:
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ (39) ÔÎÖÉËÕ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÎËÐÑÄ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, âÔÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4.

4.5. ³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÒÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-

ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4) ËÎË ÆÂÉÇ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÒÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓ Ô ÕâÉÈÎÞÏ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ØÄÑÔÕÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÔÄÑÆâÜÇÌÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÂÏ (19).

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ×ÖÐÍÙËâ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

B�s; t� � 
dr�x; t� dr�x� s; t��
ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ s, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. [42]), ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË B�s; t� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá B0�s� ÍÂÍ

B�s; t� �
�
B0�s0� fL�s; s0; t� ds0 ; �40�

ÅÆÇ fL�s; s0; t� ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,

fL�s; s0; t� �


d�sÿ s0 � tHqc�q; s0�

��
: �41�

©ÆÇÔß c�q; s0� � F0�q� s0� ÿ F0�q�.
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (40),
ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
P�k; t�, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË dr�x; t� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓâÏÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔË x
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

P�k; t� � 1

p

�1
0

B�s; t� cos �ks� ds : �42�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ

G�k; t� �
�

1

2p

�3 ���
B�s; t� exp �ÿiks� ds : �43�

¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÕÑ (43) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

G�k; t� � 1

2p2k

�1
0

B�s; t� sin �ks� ds : �44�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (42) Ë (44), ÐÂÌÆÈÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË:

G�k; t� � ÿ 1

2pk
dP�k; t�

dk
, P�k; t� � 2p

�1
k

G�k 0; t� k 0 dk 0 :
�45�

£ÞÚËÔÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (43) B�s; t� ËÊ (40) Ô ÖÚÈÕÑÏ (41) Ë
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÞÍÂÎÞÄÂáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚËÏ

G�k; t� �
�

1

2p

�3 ���
B0�s0� exp �ÿiks0��

� exp

�
ÿ t 2

2

D�
kHq

�
F0�q� s� ÿ F0�q�

��2E�
ds0 : �46�

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,1

Â

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
t

hNi

P�1; t�

P�3; t�

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Ã

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
t

hNi

P�1; t�

P�3; t�

²ËÔ. 7. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÕÑÍÑÄ hNi (38) Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÓÈØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Â) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � nt Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë (Ã) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t � sdD�t� Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

100

10ÿ2

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ8

10ÿ10

10ÿ12

10ÿ14

10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 103

� rÿ3

r, ÑÕÐ. ÇÆ.

fr E
�r

;t
�,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÎâ t � 0;1, 0,3, 0,5, 0,7. ÁÔÐÑ ÄËÆÇÐ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f

r
E / rÿ3.
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©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
F0�q�.

¦ÔÎË F0�q� ì ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÒÑÎÖÚËÏD�

kHq

�
F0�q� s� ÿ F0�q�

��2E� 2k 2C�s� � 2�sk�2E�s� ; �47�

ÅÆÇ

C�s� � 1

s

dA�s�
ds
ÿ 1

s

dA�s�
ds

����
s�0

; E�s� � 1

s

dC�s�
ds

: �48�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (47) Ë (48) Ä (46), ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Í ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÞÚË-
ÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚËÏ

G�k; t� �
�

1

2p

�2 �1
0

B0�r� exp
ÿÿt 2k 2C�r��c�k; r; t�r 2 dr ;

�49�

ÅÆÇ

c�k; r; t� �
������������������������

p
E�r�t 2k 2r 2

r
exp

�
ÿ 1

4E�r�t 2
�
�

�Re

�
erf

�
i� 2krt 2E�r�
2
�������������
E�r�t 2p ��

: �50�

¯ÂÌÆÈÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (50) ÒÓË
n!1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (49) Ë (50), ÒÓË k!1 B0�r�, C�r� Ë E�r�
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË ÒÓË r! 0:

B0�0� � s 2 ; C�r� ' n 2

4
r 2 ; E�0� � n 2

2
:

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ

G�k; t� ' s 2

�
1

2p

�3=2

exp

�
ÿ 1

2
n 2t 2

�
�

� 1

k

�1
0

exp

�
ÿ 1

4
t 2k 2n 2r 2

�
r dr ; k!1 :

£ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

G�k; t� ' s 2

n 2

�
1

2p

�3=2

exp

�
ÿ 1

2
n 2t 2

�
1

�kt�3 � kÿ3; k!1 :

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÆÂÐÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (45), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ

P�k; t� � kÿ1 ; k!1 :

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÃÎËÐÞ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

5. ®ÑÆÇÎß ÔÎËÒÂÐËâ

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ®³ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÓÇÏÎÇÐËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
±©, ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (10), (11), ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß, ÆÑÃÂ-
ÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ (ÄâÊÍËÌ) ÚÎÇÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ,

ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÔÕË.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÃÎËÐÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ±©, ØÑÕâ àÕÑ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÙÇÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË
ÃÎËÐÑÄ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ µ¢ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÂÎÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ®³ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ.

5.1. °Õ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ì Í ÏÑÆÇÎË ÔÎËÒÂÐËâ
¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÓËÔÖÇÏ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®³. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÏÑÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË F, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ

v � ÿHF :
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ, j ' F, Ë ÆÑÃÂÄÎââ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÚÎÇÐ nH 2v Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8),
ÒÓËÆÈÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [20, 37]

qv
qD
� �vH�v � nH 2v ; �51�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ (ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ËÔØÑÆâ ËÊ
ÆËÐÂÏËÍË ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, µ¢ ÐÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ¢ Ô ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá ÆÂÈÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÂÊÂ ÔÎËÒÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÎÈÅÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÊÓÞÄÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä®³. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎËÒÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÖÉÇ ÒÑ
ÆÓÖÅËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, ÚÇÏ ÓÂÊÓÞÄÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË µ¢ [77]. £
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ µ¢ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÔÎËÒÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÊ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÎËÒÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¢áÓÅÇÓÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [78].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÓÇÛÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ µ¢ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, Â ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÇÏÖ ÍÓÑÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ Ë ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
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ÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎËÒÛËÏÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÕÂÍÉÇ
ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÚÎÇÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (51) [79], ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÄÞÃÑÓ, ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (51), ÔÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢áÓÅÇÓÔÂ, ËÏÇáÜÇÏÖ
ÑÃÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ µ¢ ÊÂÏÇÐÑÌ ·ÑÒ×Â ë
¬ÑÖÎÂ [80, 81] ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××Ö-
ÊËË.

5.2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎËÒÂÐËâ,
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
£ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÏÑÆÇÎß ÔÎËÒÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ. £ ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË nÏÂÎ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÚËÕÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÂÎÞÏ �n! 0��. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑÅÑ
ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ

dx�q;D�
dD

� v
ÿ
x�q;D�;D� ; x�q;D � 0� � q ; �52�

Â ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË [40 ë 42, 59, 69]. ±ÓËÏÇÓ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [40]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓËÔ. 9 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÓËÔ. 1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ "ÃÎËÐÂØ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ" Ë ÒÑÍÂÊÂ-

ÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ®³ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
Q-ÏÑÆÇÎß [83, 84]; ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [85].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ L ÒÑ ÑÔË
x ÄÔâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä N ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�xi; t� �
X
xj

mj d�xi ÿ xj� ; �53�

ÅÆÇ xi ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ, Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [85]

d2xi
dt 2
� 2

_a

a

dxi
dt
ÿ 4pGrb�t�xi � aÿ3Egrav�xi; t� ; �54�

ÅÆÇ rb�t�ìÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t,

Egrav�xi; t� � ÿ2pG
X
j

mj sign �xi ÿ xj� : �55�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÚÎÇÐÑÄ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÓÇÐËá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t � t0 log �t=t0�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ (54) ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÄËÆ
(Q-ÏÑÆÇÎß)

d2xi
dt 2
� 1

3t0

dxi
dt
ÿ 2

3t 20
xi � Egrav�xi; t� ; �56�

ÅÆÇ tÿ20 � 6pGr�t0�. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÂÏÑ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Egrav ì ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÂÅÓÂÐÉÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÂÔÔÞ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ÍÂÔÂÐËâÏË (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (56) ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [85]:

Xi�t�� c i1 exp

�
2�tÿ t �n��

3t0

�
� c i2 exp

�
ÿ tÿ t �n�

t0

�
� Kn

i ; �57�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Kn
i � ÿ�3t 20 =2�Egrav�xi; t� ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÏÇÉÆÖ

ÍÂÔÂÐËâÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ c i1 Ë c i2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÂÔÂÐËâ.
±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (57) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÑÆÇ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÖÃÞÄÂáÜÇÌ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒâÕÑÌ (quintic) ÔÕÇÒÇÐË, ÑÕÔáÆÂ Ë
ÐÂÊÄÂÐËÇ ì Q-ÏÑÆÇÎß ì ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.

¦ÔÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ L ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÖá ÏÂÔÔÖ
mj � Lr0=N, ÕÑ ÔËÎÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ Ä (56) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
Egrav�xi; t� � NiL=3Nt 20 , ÅÆÇ Ni � Ni; right ÿNi; left ì ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ ËÊ Q-ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ÏÑÆÇÎß ÔÎËÒÂÐËâ. £ ±© ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
ÏÑÆÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂáÕ c i2 Ä (57) ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

05 d5 20

10258 ÅÂÎÂÍÕËÍ

²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ®³ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ
ÓÂÄÐÑÅÑ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË n [40].
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±ÓË àÕÑÏ àÄÑÎáÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Xi�t� � 3

2
w 0
i t0 exp

�
2t
3t0

�
� Kn

i ; �58�

ÅÆÇ w 0
i ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ

ÄÓÇÏÇÐË D � �3=2�t0 exp �2t=3t0� ÓÇÛÇÐËÇ (58) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ:

Xi�D� � w 0
i D� Xi�0� : �59�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, Â
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
ÏÑÆÇÎË ÔÎËÒÂÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÔÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎËÒÂáÕÔâ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÔÎËÒÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, Â ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÏÑÆÑÌ, ÔÚËÕÂâ c i2 � 0 Ë
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. Q-ÏÑ-
ÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÆÖ àÄÑÎá-
ÙËâÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯Ñ ÇÔÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÕÓË ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ.
£ÑÊßÏÈÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ c i Ä (57) ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÏÑÆÂ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (57) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎáÙËË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÆÎËÐÑÌ L.
¯Â àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÏÍÂØQ-ÆËÐÂÏËÍË, Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ±© Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎËÒÂÐËâ Ô ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕâÏË. ±ÑÎÑÉËÏ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, m � 1=2, Ë L � 1 Ë ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: y � t=t0, Qi�y� � xi=L, bi�y� �
� 6 _xi=t0L: ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (57) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Qi�y� � c i1 exp

�
2y
3

�
� c i2 exp �ÿy� �

1

4
: �60�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÊËÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÃÓÂÐÞ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÖÎËÕß c i2 Ä (60). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕËw 0

1 � ÿw 0
2 > 0, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÎËÛß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÏÑÆÂ Ë ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ±© ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÚÂÔÕËÙ. £ÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ycross ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (60): ycross � ÿ�3=2� ln b�0�. ³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ bcross; 0 � b�ycross� � 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ycross ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑÔÎÇ ÍÂÔÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÒÑÊËÙËâÏË Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Â
ÖÔÎÑÄËÇ c i2 � 0 ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÂÔÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ (60) ÐÂÆÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÊÂÕÖØÂáÜÖá, Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÏÑÆÞ.

¥ÂÎÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÃÇÅÂÕßÔâ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ±ÓË y � yturn ÖÆÂÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, _q�yturn� � 0. ¥Îâ yturn
ÏÞ ËÏÇÇÏ yturn � ycross � ~y, ~y � �3=5� ln 6: ±ÑÄÑÓÑÕ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Çá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÊËÙËË �jqi�0�j � �1ÿ b�0��=4�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ qmax; 0 � q�yturn� ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ

Qmax; 0 � 1

4
ÿ 1

5
6ÿ3=5 ÿ 1

20
62=5 � a ' 0;08

Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (56), ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ì ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËá: ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ bret � bcross; 1 � ÿ0;83.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÎÇÃÎâÔß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ [82]. ±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

bcross�y� � bcross; 0 exp
�
ÿ 1

9
�yÿ ycross�

�
; bcross; 0 � 1 ; �61�

Dqmax�y� � 2qmax; 0 exp

�
ÿ 2

9
�yÿ yturn�

�
; qmax; 0 � a : �62�

©ÆÇÔß bcross�y�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÍÂÔÂÐËâ, Dqmax�y� ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ y.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ë ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÂÐËâÏË, yn�y� �
� jbcross�y�j, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐË y. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ËÎË
ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ D ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ bcross�t� � tÿ1=9 � Dÿ1=6 Ë Dqmax�t� � tÿ2=9 �
� Dÿ1=3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
bcross ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË y. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (61).
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔÖÐÍÂ; ÊÆÇÔß
c2 � 0, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £
±© ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ D. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎËÒÂÐËâ Ô ËÔÚÇ-
ÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÔÎËÒÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ,
ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÔÎËÒÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ®³ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ µ¢ (51):

V�x;D� � vst�x� � ÿU tanh
x

d
; �63�
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ÅÆÇ d � U=2n ì ÛËÓËÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ×ÓÑÐÕÂ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ µ¢ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ x�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (52), Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ:

x�D; q� � d arsinh
�
sinh

�
q

d

�
exp

�
ÿUD

d

��
; �64�

ÅÆÇ qìÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ªÊ ÓÇÛÇÐËâ (64) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ "ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ"
�x�D; q�5 d�, ÇÈ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ �x�D; q� � exp ��qÿUD�=d��, ÚÇÏ Ä Q-ÏÑÆÇÎË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, Q-ÏÑÆÇÎË Ë®³ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË:

b�q� � ÿb0 sign �q� ; �65�
ÅÆÇ b0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

£±© ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÔÅÖÔÕÍÖ,
ÐÇ ÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÃÖÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÍÑ-
ÐÇÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß 2qw;Zeld, ÅÆÇ qw;Zeld � b0 exp �2y=3�=4 �
� b0D ì ÛËÓËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ±©. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r0, Õ.Ç. ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÂ �jqj < qw;Zeld� ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
2r0.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ q ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆâ Ä Q-
ÆËÐÂÏËÍÇ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÖÆÂÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ:

r�q; y�
���
jqj<qw

� r0
3

2qp

"�
qp
q

�1=4

ÿ
�

1

2gmax

�1=3
#
; �66�

ÅÆÇ gmax ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

gmax �
b�gmax�

4
exp

�
2

3
y
�
; �67�

qp�y� ì ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,

qp � w

24=3b1=30

exp

�
ÿ 2

9
y
�
: �68�

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË
ÔÅÖÔÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË: ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ qp�y�, ÔÒÂÆÂáÜËÏ
ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, qp � exp �ÿ2y=9�, Ë ÛËÓËÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ qw,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ®ÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÎËÒÂÐËâ.

¯Â ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÂÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ (ÏÂÔÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ) M�q; y�
ËÏÇÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÄËÆ:

M�q; y� �
� q

0

r�x; y� dx � �M

�
q

qp�y�
�
: �69�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ë ÏÂÔÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÅÖÔÕÍÂ qw � qp�y�.
¶ÖÐÍÙËá �M�q=qw�y�� ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ x � �0; 1� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:

�M�x� � 2x 3=4 ÿ 3

2
x ; �70�

ÒÓËÚÈÏ �M�1� ÓÂÄÐÂ 1=2. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (70) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÅÖÔÕÍÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÄËÐÂ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÞ (Õ.Ç.
2 �M�x0;5� � 1=2) ÊÂÐËÏÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÓÂÄÐÞÌ ÎËÛß
x0;5 � 0;14, Â 90% ÄÔÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ
ÔÇÅÏÇÐÕÇ, ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �x0;9 � 0;54�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [82]
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ (65), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎß
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎá-
ÙËË (ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ (66)
(ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ´Ç ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ: ÊÆÇÔß ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 11.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (66)
Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË®³ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá [86]. µÚËÕÞÄÂâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ËÊ (64) ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

r�x;D� � r0 cosh �x=d������������������������������������������������������������
sinh2 �x=d� � exp �ÿ2UD=d�

q : �71�

100

jbj

10ÿ1

10ÿ2

0 10 20 30 40
y

0,7

b

ÿ0,7
ÿ0,5 0,5

q

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ bcross ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË y Ä
ÎËÐÇÌÐÑ-ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ (ÍÓÖÉÍË). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ×ÑÓÏÖÎÇ (61). ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ.

2 µ¶¯, Õ. 182, å 3
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³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÎâ
ÄÓÇÏÈÐ D4 d=U Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕË y > d, x > dp, ÅÆÇ
dp � d exp �ÿUDd� ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÅÖÔÕÍÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎËÒÂÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä Q-ÏÑÆÇÎË, Â ÆÎâ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ "ÄÓÇÏÇÐË" µ¢
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ qp � Dÿ1=3. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ jxj < dp, ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË: rmax�0;D� � r0 exp �UD=d�. £ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ dp 5 x5 d ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÍÑÐ r�x;D� � r0d=x, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 12,
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË D � b.

ªÕÂÍ, ®³ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË jxj < d � const Ë ÐÂÎËÚËÇ ÐÇËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ØÄÑÔÕÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ds � d exp �ÿUb=d�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä Q-ÏÑÆÇÎË
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (ÔÏ. (66)).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®³ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ, ÐÑ ÐÇ ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä [85], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË Ë ÄÄÇÆÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ.

5.3. °ÃÜÇÇ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÞÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßµ¢
Ä ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË D ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá t:

qv
qt
� �vH�v � nH 2v : �72�

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ µ¢ (51). µÍÂÉÇÏ, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ µ¢ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÂÓÆÂ-
ÓÂ ë±ÂÓËÊË ë¹ÉÂÐÂ (Kardar ë Parisi ë Zhang, KPZ) ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË

qF
qt
� 1

2
�HF�2 � nH 2F : �73�

¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÏÇÐÖ
·ÑÒ×Â ë¬ÑÖÎÂ [80, 81]

F�x; t� � ÿ2n lnU�x; t� ;
ÒÓËÆÈÏ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××ÖÊËË

qU
qt
� nH 2U : �74�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË

v � ÿ2nH lnU � ÿ 2n
U

HU ;

ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

v�x; t� �
�
d3q

��xÿ q�=t� exp �S�x; t; q�=2n��
d3q exp

�
S�x; t; q�=2n� ; �75�

ÅÆÇ S�x; t; q�ì×ÖÐÍÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ,

S�x; t; q� � F0�q� ÿ �xÿ q�2
2t

: �76�

°ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, n! 0�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÏÑÊÂËÚ-
ÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (75) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ ÔÒÖÔÍÂ [20, 37, 87, 88]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ

400

200

0 0,005 0,010 0,015
q

q

r

r b

q

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ q

ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ. ³ÄÇÕÎÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÉËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ q Ä
ÎËÐÇÌÐÑ-ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ. ¬ÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÓË y � 23;27.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r=r0 ÑÕ x=d Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÛÍÂÎÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË b.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË d � 5, U � 10, r0 � 1.
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

v�x; t� � xÿ q�x; t�
t

; �77�

ÅÆÇ q�x; t� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ S�x;D; q� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x Ë t. ©ÆÇÔß
q�x; t� ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t ÒÑÒÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÖ x [42].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá (ÓËÔ. 13) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
³ÄâÊß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ qp Ë ÕÇÍÖÜËØ
àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xp ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ

P�q; xp; t� � �xp ÿ q�2
2t

� P0 �78�

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ P0 ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ ÐÇ ÍÑÔÐÈÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË qp ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F0�q�. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ qp ÒÇÓÄÑÌ
ÕÑÚÍË ÍÂÔÂÐËâ ÓÂÄÐÞ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÓÇÏâ tÏÂÎÑ
Ë ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË F0. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä àÌÎÇÓÑÄÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔáÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ.

³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËÇÔâ ÐÂ àÌÎÇÓÑÄÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-

ÜÇÅÑ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÂ. ±ÂÓÂÃÑÎÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ
ÐËÉÇ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÂ ×ÖÐÍÙËË F0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÍÂÔÂÐËâ
ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ F0, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË q1 Ë q2, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË q3 Ë q4, ÔÎËÒÂáÕÔâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÂÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË m1 � �Z�q2 ÿ q1� Ë m2 � �Z�q4 ÿ q3�. ¯Â
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÓÂÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎËâÐËâ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÂÆËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 14Ã, Í ÔÕÂÆËË ÔÎËâÐËâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 14Ä, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D)
ÒÂÓÂÃÑÎÂ ËÏÇÎÂ ÕÓË ÕÑÚÍË ÍÂÔÂÐËâ Ô ÅÓÂ×ËÍÑÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÂÃÑÎÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ Ë ÕÇÓâÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÍÂÔÂÐËâ, ÚÕÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ (78) ÏÑÉÇÕ ÍÂÔÂÕßÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂF0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÆÐÑÌ, ÆÄÖØ Ë ÕÓÈØ ÕÑÚÍÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÍÂÔÂÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÇ ÔÎËÒÂÄÛËÏÔâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ´ÑÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÂÔÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÎËÒÛËÏÔâ Ä ÎËÐËË ì ÆÄÖÏÇÓ-

xp

qp

ÂÅÓÂÐÉÇÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

¿ÌÎÇÓÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

²ËÔ. 13. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÄâÊË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ Ë àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÚÂÔÕËÙ Ä ®³ [87].

¯ÇÕ ÍÂÔÂÐËâ

¬ÂÔÂÐËÇ

P�q; x; t�

q0

q1

q 01 q 04M

m1 m2q2 q3 q4

F0�q� Â

Ã

Ä

²ËÔ. 14. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÔÄâÊË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ Ë
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. (Â) ¹ÂÔÕËÙÂ Ô ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ q0 ËÏÇÇÕ
àÌÎÇÓÑÄÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x, ÓÂÄÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÂÓÂÃÑÎÞ.
(Ã) ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ �q1; q2� Ë �q3; q4�ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎ ÔÎËÒÂáÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ (ÆÄÂ ÕÈÏÐÞØ
ÍÓÖÉÍÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ô ÏÂÔÔÂÏË m1 � �Z�q2 ÿ q1� Ë
m2 � �Z�q4 ÿ q3� Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂ-
ÏË. (Ä) ®ÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ (ÕÈÏÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÎËÒÂÐËÇÏ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ã (ÔÏ. [42, 89]).
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ÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÃÎËÐÑÄ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÎËÐËâØ
ÔÎËÒÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ.
¿ÕË ÎËÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÓÂÊÖ Ä ÕÓÈØ ÕÑÚÍÂØ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÊÎÑÄÞÏ
ÕÑÚÍÂÏ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÎËÐËÌ. ËÐËË Ë ÖÊÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÊÂËÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ âÚÇÇÍ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ËØ
ÎËÐËÌ Ë ÖÊÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÞÍÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÎËÐËË. ³
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐË âÚÇÌÍË ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ, Â ÆÓÖÅËÇ
ÔÉËÏÂáÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÚÇÇÍ
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÓÂÊÖ Ä
ÚÇÕÞÓÈØ ÕÑÚÍÂØ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ
ÏÇÕÂÏÑÓ×ÑÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [90].

5.4. ±ÑÕÑÍË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ªÏÇÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì Ô ÒÑÏÑÜßá âÍÑÃËÂÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÌÎÇ-
ÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ [42, 43, 45,
91 ë 94]. ¥Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ×ÖÐÍÙËâ
q�x; t� ÕÇÓÒËÕ ÓÂÊÓÞÄÞ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÎËÐËË Ë
ÕÑÚÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [45, 91].

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ.
¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ,
ÒÑÎÇ v�x; t� ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì àÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ tn ÑÆÐË
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÅÑÐâÕß ÆÓÖÅËÇ, Ë ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑÒÑ-
ÕÑÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÑÃÅÑÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÓÂÊÄËÕËá ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÔÕË, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÎâ vw�x; t�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔÎÂÃÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (77).

´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ âÔÇÐ, Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÄÞÃÑÓÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÌÆÈÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄÐÑÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ y � yw�x; t� àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÎÂÃÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ µ¢ ÒÓË
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rw�x; t� ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓË ÑÃÅÑÐÇ ÚÂÔÕËÙ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ

ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

rw�x; t� � r0
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d
ÿ
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ÅÆÇ x � Xw�y; t�ì ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá
y � yw�x; t�, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÏÖ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x: r0�x� � r0 � const. ¥Ñ
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ y � yw�x; t� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ÆÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ rw�x; t� ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ. £ÞâÔÐËÏ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÇÈ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÃÐÖá
×ÖÐÍÙËá f�x�. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ�1

ÿ1
f�x� rw�x; t� d2x � r0

�1
ÿ1

f
ÿ
X�y; t�� d2y : �80�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (80),
ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË x � Xw�y; t�.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ä àÌÎÇÓÑÄÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ [43, 45, 91]

x � Xw�y; t� � ÿHH�j�y; t� ; �81�

ÅÆÇ �j�y; t�ì ÄÞÒÖÍÎÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ×ÖÐÍÙËË

j�y; t� � h0�y� tÿ y 2

2
:

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÒÖÍÎÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ×ÖÐÍÙËË j�y; t�, ÐÂÆÑ, ÑÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÕâ-
ÐÖÕß ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË j�y; t� àÎÂÔÕËÚÐÖá
ÒÎÈÐÍÖ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÄÞÒÖÍÎÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ×ÖÐÍÙËË j�y; t�.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (81) ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÑÕÞÔÍÂÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÄÞÒÖÍÎÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË z � �j�y; t� Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË y. °ÃÔÖÆËÏ
àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÖÔÕß r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �y; z�. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n�rÿ a� � 0 ; a � fy; �j�y; t�g :

©ÆÇÔß nìÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
z � �j�y; t� (ÇÔÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÔÚËÕÂÕß ÎÇÉÂÜÖá ÒÑÆ ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕß). £ÞÃÇÓÇÏ z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÐÑÓÏÂÎË ÄÔáÆÖ ÇÆËÐËÚÐÑÌ, nz � 1. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÐÑÓÏÂÎË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß y ÓÂÄÐÂ ËÔÍÑÏÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖXw�y; t�.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÐÂÌÆÈÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ x � Xw�y; t�,
ÇÔÎË ÖÍÂÉÇÏ ÐÑÓÏÂÎß n Í ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
z � �j�y; t� Ë ÔÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏ ÇÈ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß y.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÅÓÖÃÞØ (ÐÇ ÒÓÑÒÂÆÂáÜËØ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÛÇÄÇÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÕËÒÂ ÍÂÔÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÄÞÒÖ-
ÍÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (81). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ y
Ë àÌÎÇÓÑÄÂ x ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕËÒÞ ÍÂÔÂÐËâ Ë ÖÍÂÉÇÏ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË (79) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÃÅÑÐÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
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1. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ. £ÔÇ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÂÍ ÄÞÒÖÍÎÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ �j�y; t�, ÕÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË j�y; t�.
±ÓÑÇÍÙËË ÆÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß y ì àÕÑ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÑÍÂ, ÇÜÈ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËØ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Â ËØ àÌÎÇÓÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x �
� Xw�y; t� ÊÂÆÂáÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ

x�y; t� � y� t v0�y� �82�
ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

2. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË f�y; t�
ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÔß ÑÕÓÇÊÑÍ l, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ
àÕË ÕÑÚÍË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ �f�y; t�.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÑÆËÐÂÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÕÑÚÍË ÒÓÑÇÍÙËË ly ÑÕÓÇÊÍÂ l ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß y
ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÌÎÇÓÑÄÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x � Xw�y; t�. ³ÍÑÎßÊâ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÇÎÑÏ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÔÕÂ-
ÓÂâÔß, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÂÔÂÎÂÔß ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÖØ
ÕÑÚÍÂØ, ÑÚÇÓÕËÏ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÑÃÎÂÔÕß G. £ÔÇ
ÕÑÚÍË ÇÈ ÒÓÑÇÍÙËË Gy ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß y ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÍÓËÄÖá

L � �x � Xw�y; t� : y 2Gy

	
;

Ä àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t ÄÔÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛÇÇÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË y 2G.

3. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÓÈØ ÕÑÚÍÂØ.
³ÑÇÆËÐËÄ ËØ ÑÕÓÇÊÍÂÏË, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ T, ÄÔÇ
ÕÑÚÍË ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ty ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß y
ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ:

x � � �x � Xw�y; t� : y 2 Ty

	
:

²ÂÊÃËÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË y ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ àÌÎÇÓÑÄÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß x ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 15. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÏÖ ËÊÆÂÐËá ÍÐËÅË [42] (ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
£.ª. ¡ÓÐÑÎßÆ, À.®. ¢ÂÓÞÛÐËÍÑÄ, ª.¡. ¢ÑÅÂÇÄÔÍËÌ)
ÆÂÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÆÎâ
ÆÄÖ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÏ ÕÇÚÇÐËâÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÕÓË ÕËÒÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

r�x; t� � r̂�x; t� �
X
i

%i dLi �
X
j

m �j d�x �j ÿ x� : �83�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (83),

r̂�x; t� �
�

r0
J�yÿx; t�; t�

�
;

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÅÂÄ-
ÛËØÔâ ÆÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÄØÑÆâÕ âÍÑÃËÂÐ J�y; t� ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä àÌÎÇÓÑÄÞ (21), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÇÏÖ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ y�x; t�. ¶ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ.
£ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÑÄ, ËÏÇáÜËØ Ä
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÓÖ ÐÖÎß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÎáÃÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (83) ÆÂÈÕ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕË c ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ä ÕÑÚÍÂØ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ x �, ÅÆÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ty ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓË ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÄÐÞ ÏÂÔÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂØ Ty. ¦ÔÎË, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÔáÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÓÂÄÐÂ r0, ÕÑ

m � � r0 ST ,

ÅÆÇ ST ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ty.
°ÕÆÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä ÒÓÂ-

ÄÑÌ ÚÂÔÕË (83), ÓÂÄÐÑÏ ÔÖÏÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ Gy. ËÐÇÌÐÂâ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÓÑÃÐÖá ×ÖÐÍÙËá f�y�
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�1

ÿ1
f�x� % dL d2x �

�
L
%�s; t�fÿx�s�� ds : �84�

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ dL "ÄÞÍÂÎÞ-
ÄÂÇÕ" ËÊ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ L. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË % ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË L Ë ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f�x�. ±ÓË ÊÂÒËÔË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ x � x�s� ÍÓË-
ÄÑÌ L, ÅÆÇ s ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÆÎËÐÇ
ÍÓËÄÑÌ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÎËÐÇÌÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß %�s; t�,
ÄÑÊßÏÈÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ L ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ
�s; s� ds�. ¯Â ÐÇÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß dGy ÑÃ-
ÎÂÔÕË Gy, ÔÕâÅËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÍÓËÄÖá L àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÎÂÔÕß dGy ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ly�s; t�
Ë ly�s� ds; t�, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËÏËÔâ Ä ÍÑÐÙÞ ÑÕÓÇÊÍÂ
�s; s� ds�. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÍÑÏÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

%�s; t� � lim
ds!0

dm�s�
ds

;

ÅÆÇ dm�s� ì ÏÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÂâ Ä ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË dGy.

T

n

TyGy

Gy

Gy

y<�>x L
L

x�

L

Â Ã

²ËÔ. 15. (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � j�y; t� Ô ÕÓÇÏâ
ÒËÍÂÏË. £ÇÓÛËÐÂÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ T ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÚÍË ÍÂÔÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. £ÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÇÍÙËË Ty ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß y ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ x �

àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °Õ ÔÕÑÓÑÐ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÑÕØÑÆâÕ ÉÇÎÑÃÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÎËÐËâÏË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÎËÐËË L ÐÂ àÌÎÇÓÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (Ã) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ Ë
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ.
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5.5. ÁÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎËÒÂÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ®³ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

²ËÔÖÐÑÍ 16 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ®³, Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 17 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÔÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË, ÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 17Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
k > kcr ÄÊâÕÞ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÓËÔ. 17Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÅÎÂÉÇÐ-
ÐÖá ÄÇÓÔËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÓËÔ. 17Ã. °ÃÂ
ÓËÔÖÐÍÂ, 17Â Ë Ã, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá D). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ØÑÕâ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÊÂËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Â Ë Ã ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ,
ÏÑÊÂËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3, 5.4
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-

ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F0

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ, ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ
(78) ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÓÂÄËÎÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË
Ë àÌÎÇÓÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË: àÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÏ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÍÂÔÂÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎÑË-
ÆÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¦ÔÎË ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D) ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÔÂÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÏ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ, ÕÓÈØ Ë
ÚÇÕÞÓÈØ ÕÑÚÇÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙÇÐÕÓ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÎËÄÛËÏÔâ Ä ÅÓÂÐâØ,
ÓÈÃÓÂØ Ë ÄÇÓÛËÐÂØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ âÚÇÇÍ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÍÂÔÂÐËâ
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ [90]. ¯ÂÃÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÃÎËÐÑÄ),
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÑÊÂËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÑÊÂËÍË ì ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÃÎËÐÂØ, ÎËÐËâØ Ë ÄÇÓÛËÐÂØ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÚÇÌÍË ì ÕÈÏÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÂâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÑÊÂËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÍÇÎÇ-
ÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

®ÑÆÇÎß ÔÎËÒÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÓÖÉÂáÕ
âÚÇÌÍË. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÔÕÇÐÍË, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÐËØ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÂÏËØ
ÔÕÇÐÍÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 18, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÔÕÇÐÍÂ Ä ÕÓÈØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÇÍÙËâØ [71]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â, ÅÆÇ ÔÕÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
"ÂÐ×ÂÔ", ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ.

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ®³ ÃÞÎË
ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ N ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂØ [59, 69 ë 71, 79, 88]. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Â ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÔËâ �n! 0��®³ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÎÂÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Pd�k� / kn Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË, n � 2, 0, ÿ2, Ë ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓ P ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá [88].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ®³ ÒÓË ÏÂÎÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË n > 0 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [69]. £ ÙÇÎÑÏ,

Â Ã

²ËÔ. 16. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ. (Ã) ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄÇÓÔËË®³
ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÊÂËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. Â [88].

Â Ã

²ËÔ. 17. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ®³ ÒÎÑÔÍËÇ ÏÑÊÂËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F0 ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÓËÔ. Â
Ë Ã ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Â F0

ÔÅÎÂÉÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÆÂÎÇÐËâ ÇÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ã [88].
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ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎËÒÂÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÎÖÚÛÂáÜÇÇÔâ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË LCDM
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÆÂÈÕ ÓËÔ. 6.

£ ÓÂÃÑÕÇ [89] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒËÍÑÄ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÇÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ®³ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
âÚÇÌÍË, Ë ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒËÍË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 19 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËáÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ âÚÇÌÍË Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
ÒËÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÇÈ. ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 20,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [95].

5.6. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÓÞÄÑÄ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (52) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[96, 97], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÅÖÔÕÍË ÏÑÅÖÕ
ÒÑÍËÆÂÕß ÖÊÎÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ËÉÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË.®ÂÕÇÓËÂÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ
¡.¯. ³ÑÃÑÎÇÄÔÍËÏ.

£ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ µ¢ qtv� �vH�v � 0 ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v�t; r� âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ, Õ.Ç.
v � Hf, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qtf� 1

2
jHfj2 � 0 : �85�

ªÊ ÏÇØÂÐËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ f ÑÃÜÇÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H�t; r; p�, ÅÆÇ
p ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË

qtf�H�t; r;Hf� � 0 : �86�
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²ËÔ. 18. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ®³. ±ÂÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÃÎËÐ Ä ÕÓÈØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ; xy-ÒÓÑÇÍÙËâ (Â) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÎËÐÂ [71].
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²ËÔ. 19. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÏÑÊÂËÚÐÞØ âÚÇÇÍ (ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ âÚÇÇÍ [89].
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²ËÔ. 20. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÎÞÏË (ÍÓÂÔÐÞÏË) ÍÓËÄÞÏË, ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÄÂÊËÓÂÊÃËÇÐËÇ £ÑÓÑÐÑÅÑ (quasi Voronoi tessellation)
[95].
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËá (85) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐH�p� � jpj2=2.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÜËÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ H�t; r; p� ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ p ÑÐ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏ Ë ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÖÍÎÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏË: v � HpH�t; r; p�, Ë ÄÄÇÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
L�t; r; v� � pvÿH�t; x; p�, ÅÆÇ p � HvL�t; r; v�.

¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÔÄâÊß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÒÓËÆÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË (86) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÐËá f
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ
Ä ÏÑÏÇÐÕ t Ä ÕÑÚÍÇ r, ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

_r � HpH
ÿ
t; r;Hf�t; r�� : �87�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (87) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ f.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (87) ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÄÔáÆÖ, ÅÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ f ÖÓÂÄÐÇÐËâ (86) ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ä ÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
(ÓÂÊÓÞÄÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ f) ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÓÇÛÇÐËâØ ÑÃÜÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË ÄËÆÂ (86). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ
"Ä ÓÂÊÓÞÄÂØ" ÓÇÛÇÐËâ.

£ �1� 1�-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÑÇ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÚÍË ÓÂÊÓÞÄÂ x�t� Ä "ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ" ÓÇÛÇÐËË
µ¢ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ v�x�t� ÿ 0; t� > _x�t� >
> v�x�t� � 0; t�, Õ.Ç. ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÕÑÍ
"ÐÂÐÑÔËÕ" ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ÅÆÇ ÑÐË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ. ¿ÕË
ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË Ô ÄÞÒÖÍÎÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÓÂÊÓÞÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÒÑÍËÆÂáÕ ÇÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÏ.

£ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÑÉÇ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ "ÐÂÐÑÔâÕÔâ" ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÓÞÄÂ ("ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ") âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÅÎÂÆÍËØ ÍÖÔÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË: Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÞØ, ÍÑÐÙÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÕÓÑÌÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË, Â Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÎËÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÂØ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÚÇÕÞÓÇ Ë ÄÞÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÓÂÊÓÞÄ, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¥Îâ µ¢ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ) àÕÂ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ª.¡. ¢ÑÅÂÇÄÔÍËÏ [96, 98].
¹ÂÔÕß ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÄÑÔØËÜÇÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐ-
ÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ·. ¢ÓÇÊËÔÂ [99] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [100, ÎÇÏÏÂ 5.6.2]),
ÐÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ
ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,

¢ÑÅÂÇÄÔÍËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÎ ÍÖÔÍË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÕÑÅÑ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÎË ÑÐË
ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÕÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÍÖÔÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË.

®ÇÕÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [96, 98 ë 100] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓËÐâÕ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ: ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÄÞ-
ÒÖÍÎÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÃÑÕÂÏ
¡.¯. ³ÑÃÑÎÇÄÔÍÑÅÑ Ë ¬.®. ·ÂÐËÐÂ [97, 101].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ë
ÁÍÑÃË (86), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
f�t � 0; r� � f0�r�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ,
ÄÞÓÂÉÂáÜÇÏ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ:

f�t; r� � min

�
f0

ÿ
c�0��� � t

0

L�s; c�s�; _c�s��ds� ;
ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË c Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f0, Â ÏËÐËÏÖÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá c�t� � r.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â
ÓÇÛÇÐËÇ f ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ci, ÄÞØÑÆâÜËÏ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ t. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËá f ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (87).

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË �t; r� ÓÇÛÇÐËÇ f ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÎÂÆÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ fi, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ f0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÖÐÍÕÂ ci�0�:
f�t 0; r 0� � min

i
fi�t 0; r 0� �

� f�t; r� �min
i

�
Hfi�r 0 ÿ r� � qtfi�t 0 ÿ t��� . . . ;

ÅÆÇ ÄÞÆÇÎÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
£ ÕÑÚÍÇ �t; r� ÅÎÂÆÍËÇ ×ÖÐÍÙËË fi ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ,

Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ qtf, Hf ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ±ÓË
ÔÄÈÓÕÍÇ ÔÑ ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËÏ âÆÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ E ËÎË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË E Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (86) ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ fE Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË qtfi, Hfi, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÅÎÂÆÍËÏ ÄÇÕÄâÏ ÓÇÛÇÐËâ fi. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË f ÕÂÍÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÔÕâÐÖÕÂ Ä ÕÑÚÍÖ �t; r�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
�qtf;Hf� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ ì
ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ f�qtfi;Hfi�g.

¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚËÏ pi � Hfi�t; r�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
fi ì ÅÎÂÆÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �t; r�, ÕÑ qtfi �
� ÿH�t; r;Hfi� � ÿH�t; r; pi� � ÿHi, Â ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ f ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f�t 0; r 0� ÿ f�t; r� � min
i

�
pi�r 0 ÿ r� ÿHi�t 0 ÿ t��� . . .

¿ÕË ÄÞÍÎÂÆÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ, ÐÑ ÄÂÉÐÑÏÖ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËá: ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÚÍË r ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÑ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ t 0 > t
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ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
r 0 � r� v�t 0 ÿ t� ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÄÔÇÏË ÄÇÕÄâÏË fi,
Â ÎËÛß ÕÇÏË, ËÐÆÇÍÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ

It;r�v� � argmin
i
�pivÿHi� :

"²ÇÒÇÓÕÖÂÓ" ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ conv fpi: i 2 Itr�v�g. £ ÔËÎÖ ×ÑÓÏÖÎÞ
(87) àÕËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËÆÂ
v 0 � HpH�t; r; p 0�, ÅÆÇ

p 0 � HvL�t; r; v 0� 2 conv fpi: i 2 Itr�v�g :

¯ÂÊÑÄÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß v � ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ �t; r�, ÇÔÎË
HvL�t; r; v �� 2 conv

�
pi: i 2 It; r�v ��

	
; �88�

Õ.Ç. ÇÔÎË v � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÄØÑÆâÜÇÏÖ Ä
"ÓÇÒÇÓÕÖÂÓ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË r� v ��t 0 ÿ t�.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [97]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË v, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá (88),
ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÖÍÎÂâ ×ÖÐÍÙËâ

L̂�v� � L�t; r; v� �max
i
�Hi ÿ piv� �89�

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ f ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂ Ä �t; r�, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ
ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß, ÕÑ (88) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ HvL�t; r; _r� �
� Hf�t; r�, ÍÑÕÑÓÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ (87). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÓÂÊÓÞÄÂØ, ÐÑ Ë ÄÔáÆÖ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÇÅÎÂÆÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá f ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ë
ÁÍÑÃË (86), ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (87):

_r � v ��t; r� ; �90�
ÅÆÇ v ��t; r� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏHfi�t; r� � pi, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÔÎÑÄËá (88).

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (90) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÐË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÅÎÂÉÇÐ-
ÐÑÇ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ fE Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÇÏÖ ÒÑÕÑÍ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

_r E � HpH
ÿ
t; r E;HfE�t; r E�� :

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (90) Ô ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ: ÇÔÎË ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ E Í ÐÖÎá fE ÔØÑÆËÕÔâ Í f, Â r E ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í r, ÕÑ
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ _r E�t� 0� ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÔØÑÆâÕÔâ Í ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v � Ä ÕÑÚÍÇ �t; r�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÑÃÓÂÕËÏ: Ä ÕÑÚÍÂØ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÐÂÃÑÓÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ pi � Hfi, ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ _r�tÿ 0�
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ HpH�t; r; pi�, ÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ _r�t� 0� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ±ÓË
i 0 =2 It; r�v �� ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÇÕÄË fi 0 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v �, ÃÑÎßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ

ÒÑÎÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÎâ ÄÇÕÄÇÌ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË i 2 It; r�v ��:
_fi 0 � qtfi 0 � v �Hfi 0 � pi 0v

� ÿHi 0 > min
i

ÿ
piv
� ÿHi

�
:

±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÕÄß fi 0 ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ mini fi ÒÓË t 0 > t, Â ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ �t; r� ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÄÇÕÄÇÌ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ, Â ÒÑÍËÆÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓË
t 0 > t ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ, ËÏÇáÜÇÏÖ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ ª.¡. ¢ÑÅÂÇÄÔÍËÏ [96, 98].

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÔÓÇÆË ÕÇØ ÄÇÕÄÇÌ fi, ËÐÆÇÍÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄØÑÆâÕ Ä It; r�v ��, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕßÔâ "ÎËÛ-
ÐËÇ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß v �, ÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ fpi�t 0�g ÒÓË ÏÂÎÞØ t 0 ÿ t > 0. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ L ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÇÕÄÇÌ ÓÇÛÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÔØÑÆâÜÖá ËÊ �t; r� ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÑ v ×ÖÐÍÙËË

L̂�t 0; v� � L�t 0; r� v ��t 0 ÿ t�; v� �max
i

�
Hi�t 0� ÿ pi�t 0�v

�
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ t 0 > t (ÔÓ. (89)). ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (90), ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
�t; r� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÄÒÇÓÈÆ" ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (90).

6. ° ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ì
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¢áÓÅÇÓÔÂ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ µ¢ (72) ÔÎÖÉËÕ
ÃÂÊÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®³. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂÏË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ ì ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72) ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÓÂÍÕÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÂÍ ÒÑÎÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

°ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË

qv
qt
� v qv

qx
� n

q2v
qx 2

�91�

ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ¢áÓÅÇÓÔÑÏ [38] ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢áÓÅÇÓÔÂ ËÎË
ÇÅÑ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏ ì ÓÑÔÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË [102]. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá KPZ (73) [102 ë 105]. £ ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÓÑÔÕÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, Â ÔÎÂ-
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ÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ

E�t� � 
ÿHc�x; t��2� � 
v 2�x; t�� �X
i

Ei�t� ; �92�

Ei�t� �
��

qc
qxi

�2�
� hv 2i i : �93�

µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ËÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
(ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ).

¥Ñ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ µ¢ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ V�t; y� âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ y. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Dx �
� Dy� tDV ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÑÔÇÆ-
ÐÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dx � Dyÿ tDV Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ
ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ àÐÇÓ-
ÅËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜËØÔâ Ë ÔÉËÏÂáÜËØÔâ ÑÃÝÈÏÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË d > 1 ÏÇÓÂ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË E�t�
(92) ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÕÂÍ Ë ÖÃÞÄÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
[106, 107], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß E�t� "àÐÇÓÅËÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË", Â
Ei�t�ì àÐÇÓÅËÇÌ i-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¡ÐÂÎËÊÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÇÛÇÐËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ë ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ, µ¢ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [42, 45, 105, 108] Ë ÑÃÊÑÓÂØ
[101, 109, 110]). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ µ¢ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ì ÓÇÛÇÐËÇ ·ÑÒ×Â ë¬ÑÖÎÂ, ÂÐÂÎËÊ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ. ´ÂÍ,
ÒÇÓÄÞÇ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ 30 ÎÇÕ [39]
ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [38], Â ÕÑÚÐÑÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [111].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ à×-
×ÇÍÕÂ, ÒÓËÔÖÜËØ ÎáÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [112]: ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÄÎËâÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ µ¢ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ ÒÓË ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÞÔÍÂ-
ÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ S�x; t; q�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¢áÓÅÇÓÔÂ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ. ¥Îâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¢áÓÅÇÓÔÂ

ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÌÕË ÔÕÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÕËÒÞ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞÇ Ë
ÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [36, 42, 43, 45, 91, 101, 107, 109, 111, 113 ë 116]).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÇ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä âÚÇËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
âÚÇÇÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÖá ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [36, 42]:

v�x; t� � xÿ yk
t

: �94�

³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÆÐËØ
âÚÇÇÍ ÆÓÖÅËÏË, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ âÚÇÇÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏË.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ "ØÄÑÔÕÂÏË" ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ
ÕÓÈØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [115]), Â Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÇÈ "àÐÇÓÅËË" (92).

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c0�x� ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Õ.Ç. ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ. ¦ÔÎË àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÊÂÍÑÐ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄËÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ [42, 43].

¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÐÑÌ ÓÇÉËÏ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË [42, 115]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ L�t� � t 1=2 (Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß E�k; t� ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÂ,

E�k; t� � L3�t�
t 2

~E
ÿ
kL�t�� :

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ k ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ
(ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ~E�k� � kÿ2. £
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ,

E�k; t� � kd�1 L 4�d�t�
t 2

� kd�1t d=2 ;

ÑÊÐÂÚÂáÜËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ.

´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¢áÓÅÇÓÔÂ
E�k; t� � k 4t 3=2. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÓÂÊÓÞÄÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ d � mt=L�t� Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÍÂÍ d=L�t� � �ln �sct=l 2eff��1=2. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
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ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ
àÄÑÎáÙËË.

£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [114, 115], ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË: Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ àÄÑÎáÙËâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÔÎËÒÂÐËâ, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
µ¢ (51), ÆÂÈÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ØÑÕâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÓÔËâ
®³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ n! 0�, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË "ÔÍÇÎÇÕÂ" ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ
ÍÂÍ "ÍÄÂÊËÏÑÊÂËÍÂ £ÑÓÑÐÑÅÑ" [44, 117]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ ®³ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ N ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÑÆÐÑ-, ÆÄÖ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÂÆËá
ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÃÎËÐÞ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ), ÐËÕË Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÎÂÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇÕÂÎâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17:
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒËÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ âÚÇÌÍÂ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÅÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 6.2 Ä [95]). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ®³ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÕÂÆËÌ [89, 118].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÂÕÇÓËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
Ä ÃÎËÐÂØ, ÊÂÕÇÏ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐËØ Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÎËÐËâÏ ì ÓÈÃÓÂÏ ÊÂÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÇÓÛËÐ ì
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÏÞÍÂ-
ÐËâ ÓÈÃÇÓ. £ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÌÚÂÔ LCDM-ÏÑÆÇÎË àÕÂ
ÔÕÂÆËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÐâÕËâÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÕËÒÑÏ
ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÕÈÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£, ÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
©ÇÏÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [119]). ¬ ÍÑÐÙÖ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÊÂËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÈÃÓÂØ Ë ÄÇÓÛËÐÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ
ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÃÎËÐÂØ Ë ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÊÂËÚÐÞØ âÚÇÇÍ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÒÑÍÂ ÐÇÄÞÒÑÎ-

ÐËÏÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÑÆÇÎË.

£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÑÊÂËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÆÐË âÚÇÌÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ë ÍÓÖÒÐÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ
ÔÉËÏÂáÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ, ÒÑÅÎÑÜÂâÔß ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË
âÚÇÌÍÂÏË. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÑÚÕË ÄÔâ ÏÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÕ ÔÂÏÞØ
ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÆÑ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËØÔâ Ô ÔÂÏÞÏË ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÞØ
ÅÂÎÑ (darkmatter halos). ¤ÂÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÔÂÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕ ÃÂÓËÑÐÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÔÔÞ, Ë Ä ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ; ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÂÎÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. ¤ÂÎÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

£ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÞÇ ÅÂÎÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖâÔß ÄÆÑÎß
ÔÖÒÇÓÃÎËÐÑÄ Ë ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÈÃÓÂ Ë ÅÓÂÐË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÈÏÐÞØ ÅÂÎÑ Ô ÓÂÊÐÑÌÏÂÔÔÑÌ.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5, a ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ kÿ4. ³ÖÒÇÓÃÎËÐÞ Ë
ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ®³ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[88]. ±ÑÕÑÍÏÂÔÔÞ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ âÚÇÇÍ Ä ÅÓÂÐË, ËÊ
ÅÓÂÐÇÌ Ä ÓÈÃÓÂ Ë ËÊ ÓÈÃÇÓ Ä ÄÇÓÛËÐÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [21, 22].

£ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (LCDM)
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ z
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ: ÕÂÍ,
ÒÓË z � 0;6 ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 90%, Â Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ ì ÑÍÑÎÑ 75% ÑÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÑÔÕÂ Ä ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÒÑØË. £ ÔÍÑÓÑÏ ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÛËÇ ÄËÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÃÖÆÖÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÇ ÑÔÕÓÑÄÐÞÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ, ÓÂÊÃÇÅÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÓÂÔÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÔÔÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÍÓÂÔÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÊÑÓÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ SDSS, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £ ËÕÑÅÇ Ä ÕÂÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
"ÔÅÎÂÉÇÐÂ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÎËÛÈÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÏ ÎËÃÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÖÎÇ-
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ÄÞÏ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÅÎÑÕËÎËÔß ÕÈÏÐÞÏË
ÅÂÎÑ.

®ÑÆÇÎß ÔÎËÒÂÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÈÏÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛËÇ âÚÇÌÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ âÚÇÌÍË ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ âÚÇÌÍË ÇÜÈ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë Õ.Æ. ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ, Ô
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. [95]).

¯ÇÒÓÑâÔÐÈÐÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÑÎÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÇÓÂÓØËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ
ÏÂÔÔÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÑÎÇÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[19] ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÍÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË, Ë ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

´ÂÍ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÖÃÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 150 hÿ1 ®ÒÍ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 214 ®ÒÍ ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1=50
ÓÂÊÏÇÓa ËÎË 10ÿ5 ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÄÑÎÐÂÏË
ÆÎËÐÐÇÇ 214 ®ÒÍ ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÔËÎßÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ®ÑÆÇÎß ÔÎËÒÂÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

®ÑÆÇÎß ÔÎËÒÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÍÑÎÑ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ [20, 36, 37], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ [43, 92 ë 94, 97] Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÍ
ÒÑÎÇÊÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÏÑÅÂáÜÂâ ÒÑÐâÕß Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ [120 ë 122], ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ [123] Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [21, 22, 31, 40, 41, 124].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª
å 11-02-00774, ÅÓÂÐÕÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇ-
ÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ¯º-3700.2010.2 Ë ÒÓÑÇÍÕÑÏ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂ-
ÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË" (ÍÑÐÕÓÂÍÕ
å 02.740.11.0565). ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ «. ·ËÆÆËÐÅÖ Ë
². £ÂÐ ÆÇ £ÇÌÅÂÓÕÖ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ
ÓËÔÖÐÍÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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A semianalytical formation model for the large, Mpc to hundred Mpcs, scale structure in the Universe is discussed. The model is a
natural generalization of the Zeldovich 1970 approximation and has as its mathematical basis the Burgers equation for low or even
vanishingly low viscosity. It explains in a natural way the galaxy distribution that is observed in the scale range mentioned above and is
reminiscent in its shape of a 3D mosaic or a giant cosmic web. Many predictions of the model have been conérmed by modern
observations. New theoretical results related to the Burgers model are discussed together with their applications to cosmology.
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