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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÍÕËÄÐÑÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ, ÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÑÍ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¦ÔÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÕ, ÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. °Õ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÑÉÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¶ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ
ÓÇÉËÏ, ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃÂÔÔÇÌÐ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. £ÐÖÕÓË ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÍÖÆÂ ÒÓËØÑÆâÕ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÊ ÃÂÔÔÇÌÐÂ.

¦ÔÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÔÓÇÆË
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ.
²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. °ÆÐÑÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [1]. ±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÏÖ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÕÑÅÆÂ ÇÈ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. £ÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÆÂÎÈÍÑÅÑ ÑÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÏÂÎÂâ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá.

±Ñ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë/ËÎË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÓÇÉËÏ. ¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ë ÅÓÂÐËÙÇÌ ÇÈ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ì ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá,
ÕÑ "ÔËÎÂ", ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ, ÏÂÎÂ. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ àÕÖ ÏÂÎÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑâÔÐËÕß. µÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ì ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá). ±ÓË ÔÃÎË-
ÉÇÐËË ÑÃÇËØ ÕÑÚÇÍ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔËÎÂ) ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÚÕË ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËá, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÖÔÎÑ-
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ÄËâØ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË). ²ÂÔÕÈÕ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÕÈÕ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÇÈ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÚÂÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐËÕßÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕßá. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÑÐË ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÓÑÔÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË) Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÏâÅÍËØ
ÏÑÆ [2]. ªÏÇÎËÔß Ä ÄËÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ. £ÆÂÎË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ-
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒËÕÂ-
áÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ). ³ÎÂÃÞÌ ÛÖÏ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË. ¯Ñ ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÂØ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂ ÆÇÎÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
"ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ÛÖÏÂ, Ä ÐÈÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ. ¹ÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ Ë ÑÔÕÓÇÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒËÍ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ [3],
àÕÑÕ ÒËÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÐÂÆÈÉÐÞÏ: ÐÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÚÈÕÂ. ¹ËÔÎÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÑÍÓÖÅÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÄÇÆÖÕ Í ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÏ ÔÍÂÚÍÂÏ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÞØÑÆ ÏÞ ÄËÆËÏ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÔËÕÖÂÙËá Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÏÂÎÖá
ÔÎÖÚÂÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË, ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ. ²ÇÛÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (Lan-
gevin) [4] ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ë
ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÓË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÌÕË ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÖÎßÔÂÙËÌ,
ËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, n-ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ë Õ.Æ. ¥ÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ´ÇÑÓËâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÆÇÎ.

ºÖÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÃÇÎÞÏ, ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÂÔÕÈÕ Ë ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÛÖÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÌ ÛÖÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ (ÃÇÎÞÌ). ¥Îâ ÔÎÑÉÐÑÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÓÖÆÐÞÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËØ ÆÎËÐÇ (Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐË
ÔÚÈÕÂ) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, n5 3 [5], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÑ-

ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÇÊ ÛÖÏÑÄÑÌ ÆÑÃÂÄÍË (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ØÂÑÔ). ¯Ñ ÕÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ë, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕËÕß ØÂÑÔ,
ÐÂÆÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐËÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕÓÑËÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [6]). ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ. £
ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÇÔÎË ÇÈ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÐÂ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ), ÆÂÎÂ ÃÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ � 105 ¬. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÍÓÖÕÑ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÎËÛß ÏâÅÍËÇ
ÏÑÆÞ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÏ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÞØ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆË××Ö-
ÊËâ).

£ ÕÇÑÓËË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 8]) ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (Ä ÆÖØÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÎÂÆÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ [9]). £ÄÑÆâÕ-
Ôâ ÕÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ "ÔÇÆÎÑ-ÖÊÇÎ", "ÔÇÆÎÑ-
×ÑÍÖÔ" Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÔÇ àÕË ËÊâÜÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ-
Ôâ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂáÕÔâ".

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÑÔÖ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [10]). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄËÕß ÛÖÏ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÎË
ÕÂÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ×ËÊËÍË? £ÆÂÎË ÑÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÛÖÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÐÇÊÂÏÇÕÇÐ. ¯ÂÛÂ ÙÇÎß ì ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÊÍË Í
ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß
ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ",
ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ [11], Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÛÖÏÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÐÇÎßÊâ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓËÃÑÓÞ, ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÂáÜËÇ Ñ ÃÎËÊÍÑÌ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç) ÔÎÑÉÐÑÌ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÎË ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá
ÏâÅÍËØ ÏÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÇÈ ÛÖÏÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÏâÅÍËØ ÏÑÆ Ö ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂÆÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÐÈÏ ÔÏÇÔË. ±ÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß,
ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂ ÊÂÒËÔß ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÃÂÎÂÐÔ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
àÐÇÓÅËË.

2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÑÚÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,

dXi

dt
� fi�X1;X2; . . .� � yi�t� ; i � 1; 2; . . . ; n : �1�
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©ÆÇÔß Xi ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ), t ì
ÄÓÇÏâ, ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ fi ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, yi ì ÏÂÎÞÇ
ÆÑÃÂÄÍË Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË
àÕËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÔÓÇÆË ÓÇÛÇÐËÌ (1)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ X s

i , ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

fi�X s
1 ;X

s
2 ; . . .� � 0 : �2�

´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ fi. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, xi � Xi ÿ X s

i , ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dxi
dt
� ÿlikxk � yi ; �3�

ÒÑ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÿlik � qfi=qXk ì ÏÂÕÓËÙÂ ÁÍÑÃË, ÒÑÆ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Xi � X s

i ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÃÎËÊË ÃË×ÖÓÍÂÙËË Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓËÃÎËÉÂ-
ÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÇÈ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ±ÖÔÕß Xì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
x � Xÿ X s ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÔÕßá
"ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ" ÆÎâ àÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ). °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ, ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í x ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, xi � 0. ´ÑÅÆÂ ÑÕ (3) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

dx

dt
� ÿlx� y : �4�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ l ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, Ä ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË l � 0. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß s�o�
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
¶ÖÓßÇ xo=yo. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4), ËÏÇÇÏ

Re s � l

l2 � o2
; Im s � o

l2 � o2
: �5�

±ÓË l! 0 Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ, Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
o < l. ¹ÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ Ë ÑÔÕÓÇÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒËÍ.

³ÎÂÃÞÌ ÛÖÏ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÄÔâÍÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ), ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ l ÓÂÊÏÂØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚ-
ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (Õ.Ç. X s) ì ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ,
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÛÖÏÂ. ¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÎËÍÍÇÓ-
ÛÖÏÂ [3], àÕÑÕ ÒËÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ
ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË.

£ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [7, 8]) ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÎÂÆÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ [9]. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË, ÖÊÇÎ Ë ÔÇÆÎÑ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐË ÔÃÎËÉÂáÕÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [7, 8],
ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ÔÇÆÎÑ-ÖÊÇÎ",
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÕ. µÚÈÕ ÛÖÏÂ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË, ÆÇÎÂÇÕ ÔÇÆÎÑ-ÖÊÇÎ, ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔ (Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÏË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ,
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÛÖÏÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÑÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂáÕ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [5]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË âÄÎâáÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË, Ë, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕËÕß ØÂÑÔ, ÐÂÆÑ ÔÎÇÆËÕß
ÊÂ ÐËÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÑËÕß
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ±ÖÂÐÍÂÓÇ [6]). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ, ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ. £ÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆË××Ö-
ÊËâ), ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ØËÏËË [13].

¦ÔÎË ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÆÐÂ, Â n ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÏÂÕÓËÙÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ sik�o�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3), ÇÔÕß ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÁÍÑÃË:

sik�o� � �lik ÿ iodik�ÿ1 : �6�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÿ1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆËÔÒÇÓÔËá ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕÞ lik ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ àÐÕÓÑ-
ÒËË S,

lik � ÿ 1

2

q2S
qxi qxk

; �7�

ÄÊâÕÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ àÐÕÓÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ
ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔØÑ-
ÆâÕÔâ Í ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ (ÍÓËÄÑÌ ÍËÒÇÐËâ), ÑÃÓÂÊÖâ
ÕÑÚÍÖ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ Ë
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ). £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÄÇÎËÍÂ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß (Õ.Ç. ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ). ´ÇÑÓËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[12]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÞÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÂØ.

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÐÇÐÂÆÈÉÐÞÏ: ÐÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÚÈÕÂ; ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÇ ÔÍÂÚÍË. ±ÓËÚËÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÍÓÖÅÎÇÐËâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕâØ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ÞØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
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ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÐÑ
Ë ÐÂ ÑÒÞÕÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÛÖÏ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË àÕÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÔË Ë Õ.Ò., "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂáÜËÇ"
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÔÎÂÃÞÏ
ÛÖÏÑÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÛÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ØÂÑÕËÊÂÙËá ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÍÓÖÅÎÇÐËâÏË Ë ÍÑÐÕÓÑÎá
ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ì ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ì ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ.

µÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÎÂÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ [4]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË y�t� ÃÇÎÞÌ
ÛÖÏ


y�t� y�t 0�� � const d�tÿ t 0� : �8�
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4),
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ


x�t1� x�t2�
� � exp

�ÿl�t1 � t2�
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dt
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ÿ1
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y�t� y�t 0�� exp �l�t� t 0�� �9�

ËÎË
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�
: �10�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä (8), (10) ÓÂÄÐÂ � y 2�o, ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ¶ÖÓßÇ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
¶ÖÓßÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

�x 2�o �
�1
ÿ1



x�t� x�tÿ t 0�� exp �iot 0� dt 0 �11�

ËÏÇÇÏ

�x 2�o �
2l

l2 � o2
hx 2i � � y

2�o
l2 � o2

: �12�

¶ÑÓÏÖÎÞ (9) ë (12) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË [1] ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä [1] ÆËÔÒÇÓÔËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ hx 2iì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ hDT 2i � kBT

2=cV, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, cV ìÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä (8) ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ: ÇÈ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (10) Ë (12) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË hx 2i. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ y�t�
ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÖá ÛÖÏÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÖÎßÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÛÖÏÑÏ, ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÂÍÑÄÂ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇ-
ÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÇÎËÍ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇ (ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÆÓ.). ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÛÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ (ÐÂÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ) ÆÎâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ.

4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß. ²ÇÂÍÙËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÓÇÂÍÙËá. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÂâ). ³ËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÎÇÅÚÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.
¿ÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [14, 15]

dZ
dt
� F�Z;T � ÿ Ztÿ1 ; �13�

dT

dt
� Q

c
Fÿ a�Tÿ Ta� �14�

ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË (ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ) Z Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ

F � �1ÿ Z�k exp
�
ÿE

T

�
; �15�

k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ, E ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÇÆËÐËÙÂØ, ÚÕÑ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ. °ÃÞÚÐÑ E4T. ¥ÓÖÅËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: t ì ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÔÏÇÔË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, Qì ÕÇÒÎÑÕÂ ÓÇÂÍÙËË, cì
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, a � tÿ1 � tÿ1f , tf ì ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÇÊ ÒÓÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÒÓË t!1, Ta ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÔÏÇÔË.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ (13), (14) ÇÜÈ Ä [14] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÞØÑÆ ÎËÃÑ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Ta, ÎËÃÑ ÐÂ ÅÑÓâÚËÌ ÓÇÉËÏ Ô
Tÿ Ta � Q=cat. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô t. £ÏÇÔÕÑ (13), (14) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÞÓÂÉÂâ Z ÚÇÓÇÊ T Ë dT=dt Ô ÒÑÏÑÜßá (14), ÒÑÎÖÚËÏ
[16]

�T � ÿdV

dT
ÿ g�T; _T � _T ; �16�

ÕÑÚÍÂ ÐÂÆ ÃÖÍÄÑÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË,

ÿ dV

dT
� ÿQ

ct
k exp

�
ÿE

T

�
�
�
k exp

�
ÿE

T

�
� 1

t

�
a�Tÿ Ta� ;

�17�
g � a� 1

t
� k exp

�
ÿE

T

�
ÿ E

T 2

�
a�Tÿ Ta� � _T

�
: �18�
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (16) Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ T ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (17) Ë ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÿg _T. ±ÓË
ÊÂÆÂÐËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Z, T ÐÂÚÂÎßÐÂâ
"ÔÍÑÓÑÔÕß" _T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (14). "¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ" (18) ÏÑÉÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. £ àÕÑÏ (16)
ÔØÑÆÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ [17]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ g < 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ì ÒÓÑÕÑÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓ.

£ÐÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�T � ËÏÇÇÕ
ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ, Â ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÕÓË àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ: ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Td < Tm < Tu, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (13),
(14). °ÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ V�T �, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍÑÇ
ËÊ ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ÏËÐËÏÖÏÖ. £ÄÇÆÈÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚËÔÎÂ ¥ÂÏÍÈ-
ÎÇÓÂ (DamkoÈ hler) Ë ³ÇÏÈÐÑÄÂ,

D � tk exp
�
ÿ E

Tc

�
; S � D�at�ÿ1 ; �19�

Â ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä
ÕÑÚÍÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �D;S �. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÔÇ ÕÓË
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÔÎËÄÂáÕÔâ.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÒÑÆÑÃÐÂ [18] ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ. ­ËÐËâ Vd � Vu ÒÑÆÑÃÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÍËÒÇÐËâ (ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ×ÂÊ), Â ÅÓÂÐËÙÞ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÔÒËÐÑÆÂÎâÏ. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ

# � E

T 2
c

�Tÿ Tc� ; exp

�
ÿE

T

�
� exp

�
ÿ E

Tc

�
exp# : �20�

£ ÕÑÚÍÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ D � 1, S � 4=Z, ÅÆÇ Z � EQ=�cT 2
c � ì

ÚËÔÎÑ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, # � 0, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ
#a � ÿ2. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ d, s, D � 1� d, s � �4=Z��1� s�. ´ÑÅÆÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

s � d

2
� 2

���
2
p

3
�ÿd �3=2 : �21�

±ÓâÏÂâ s � d=2 ÒÓË d < 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá×ÂÊ, Â ÒÓË
d > 0 ÒÑÆÑÃÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑØÑÓÇ. ¯Â ÐÇÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
# � 0, Â Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË # � � ���������ÿ6dp

. ¯Â ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎâØ # � � ���������ÿ2dp

.
£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÆØÑÆâ Í

ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÑ-
ÄÂÕß, ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂâ ÙÇÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ËÊÖÚËÏ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ

_Z � �1ÿ Z� exp#ÿ ZDÿ1 ; �22�

_# � Z�1ÿ Z� exp#ÿ 2� #
S
ÿ 2

S
y�t� ; �23�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ (13), (14) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÎÂÃÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä (23)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ä ÍÑÐÕÖÓÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÆÂÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÓÂÇÍ-

ÕÑÓËË [19] ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �Z; #� ÒÓË Dc ÿ 1 � 3� 10ÿ4,
Sc ÿ 1 � 1;5� 10ÿ4. £ËÆÐÞ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ®ÂÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ àÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ä ÍÓÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

5. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ
Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕË

­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÍÑÎÑ ÏËÐËÏÖÏÂ #0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�#1 � g0 _#1 � o2
0#1 � 0 ; �24�

ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË �1=k� exp �E=Tc�, #1 � #�t� ÿ #0,
g0 � g�# � #0; _# � 0�. ¹ÂÔÕÑÕÂ

o0 �
�
exp#0

�
Z

D
ÿ 3� #0

S

�
ÿ 1

DS

�1=2
: �25�

£ ÕÑÚÍÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÄÃÎËÊË
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÎÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÎÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ
ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ®ÂÎÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ e exp �ÿiot� Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (24) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎËÍ A exp �ÿiot�. °ÒÓÇÆÇ-
Îââ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß s�o� ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ A=e, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Re s � o2
0 ÿ o2

R
; Im s � g0o

R
; R � �o2

0 ÿ o2� � g 20o
2 :

�26�

0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60
ÿ0,3
ÿ0,2
ÿ0,1

0

0,4
#

Z

0,3

0,2

0,1

Z � 7; d � ÿ0;0003

²ËÔ. 1. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.

ÿ0,002ÿ0,004 0 0,002
0,498

0,500

0,502

0,004

#

Z

²ËÔ. 2. ®ÂÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ÂÔÛÕÂÃ
ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä 100 ÓÂÊ. £ËÆÇÐ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
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¦ÔÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (24) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÎÞÌ
ÛÖÏ, ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
h#1�t�#1�t 0�i ÓÂÄÐÞ

�# 2�o � rgÿ10

Im s
o

; �27�

ÅÆÇ rìÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÛÖÏÂ (ÂÐÂÎÑÅ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ,
ÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ r=2g0�. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ (27) ÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË #0 ! 0 ÐÂÓÂÔ-
ÕÂáÕ ÄÔÇ ÏÑÆÞ, ÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ.
¹ÇÏ ÃÎËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ Ë ÑÔÕÓÇÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒËÍ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (24) ë (27) ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-

ÔÕË ÕÑÚÍË ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. ¤ÓÂÐËÙÞ
àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÄ, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [20], ÆËÔÒÇÓÔËá ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ h# 2

1 i Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ # 2
0 � jd j.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÖÚÇÐÞ [21] Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (22), (23). ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä (23) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË h# 2

1 i ÑÕ jd j. ±ÓË d > 0,
Õ.Ç. ÄÐÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÐÂÚÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÑÔÕ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÊÂÕÇÏì ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (27), ÓÂÄÇÐÿ1, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÏÇÕÑÆÖ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆÂÈÕ ÿ0;99.

6. ±ÇÓÇØÑÆÞ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ

±ÓË d < 0 ÏÇÉÆÖ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕâÏË ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒËÍ ÆËÔÒÇÓÔËË. £
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ jd j. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË [22] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÑÎÇ
dV=d# ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ W
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

W / exp

�
ÿ 2g0

r
�Vm ÿ Vd;u�

�
: �28�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß #�t� ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ d, ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÊÐÂÍÑÏ. ±ÓË d < 0 ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÖÎßÔÂ-
ÙËâÏË ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÂÚÍË

10ÿ7

10ÿ3

h#21i

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ4

10ÿ8 10ÿ6 10ÿ4 jd j10ÿ2 100

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÄÑÊÄÓÂÕÂ: (*) d > 0, (*) d < 0. ±ÓâÏÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂ×ËÍÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.
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t

t
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ÿ0,02
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ÿ0,06

ÿ0,08
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0,06
#ÿ h#i

Z � 7; k � 0;001; d � 0;0003

Â

#ÿ h#i

0

0
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ÿ0,02
ÿ0,04
ÿ0,06
ÿ0,08

0,06

0,04

0,08
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Z � 7; k � 0;001; d � ÿ0;0003

Ã

²ËÔ. 4.±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, jd j � 3� 10ÿ4. (Â) d > 0, (Ã) d < 0.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �Z; #� ÔÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÑÍÑÎÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË. ¤ÓÂ×ËÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓâ-
ÚËÏ Ë ØÑÎÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ h�#ÿ #0�2i. ±ÓË
jd j ! 0 ÓÂÊÐÑÔÕß Vm ÿ Vd; u ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÚÍÑÄ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¦ÔÎË jd j ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (28) àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÚÈÕÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË dV=d# ÑÍÑÎÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ # (ÒÓË d > 0 ÕÂÍÑÌ ÚÎÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÉÇ ÇÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÅÆÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ h# 2

1 i / jd jÿn, ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
n � 1;2 ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

³ØÑÆÐÞÇ ÔÍÂÚÍË Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[23]: ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ, ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ S-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
Ä [24] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Í ÆÄÖÏ, ÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ "ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ" ×ÂÊÂ (Ô ÑÆÐËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ).

7. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔËÔÕÇÏÂ (22), (23) ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ [25 ë 27]. ¤ÓÂÐËÙÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (16),
ÖÔÎÑÄËÇÏ g�T � T0; _T � 0� � 0, ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¦ÔÎË ÔÏÇ-
ÜÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ s � d=2 �d > 0�, ÕÑ g
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË Z � Zv � 8� 2d 2. £ÃÎËÊË àÕÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ, ÒÓË Z � 8, ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓËZ � 7. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË Z � 8 ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÑÆ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË "ÕÓÇÐËâ",
ÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓË Z � 8;1, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÃÇÊ ÛÖÏÂ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÃÞ ÓÇÉËÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ­ËÛß
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z, ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ. ³ÅÖÜÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [28] ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
×ÂÊÑÌ. ±ÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄ) Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÎËÍÑ, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÂÊÞ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ. ³ØÑÆÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä [29].

8. ¢ÇÅÖÜËÇ ×ÓÑÐÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ
Ö ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÃÑÓ ÏÂÎÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÑ (22), (23) ÕÇÒÇÓß
ÊÂÒËÛÇÏ

_Z � LDZ� �1ÿ Z� exp#ÿ ZDÿ1 ; �29�

_# � D#� Z�1ÿ Z� exp#ÿ 2� #
S
ÿ 2

S
y�t� ; �30�

ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ
������������������������������������w=k� exp �E=T��

p
, wìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-

ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, L ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Í
w (ÚËÔÎÑ ­ßáËÔÂ, Lewis), ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÕÇÒÇÓß ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÂÍ T� � Ta �Q=c. ²ÇÂÍÕÑÓÞ
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²ËÔ. 5.¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË Z � 7 (Â), 8 (Ã), 8,1 (Ä), 8,2 (Å), 8,5 (Æ), 9 (Ç). ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂo � 2pn=t0, nìÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, t0 ì
ÄÓÇÏâ ÔÚÈÕÂ.
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ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÎË ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, D ì ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
­ÂÒÎÂÔÂ. ¥Îâ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ (29), (30) ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

x � �1 ;
qZ
qx
� q#

qx
� 0 : �31�

¢ÇÅÖÜËÌ ×ÓÑÐÕ ËÊÖÚËÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÒÓÑÕÑÍÂ, ÒÓË
t!1. ¦ÔÎË ÑÕÍÎáÚËÕß ÛÖÏ y�t� Ä (30), ÕÑ ÕÂÍÑÌ ×ÓÑÐÕ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÈØ ÊÑÐ ì ÒÓÑÅÓÇÄÂ, ÓÇÂÍÙËË Ë
ÑÔÕÞÄÂÐËâ [30]. ©ÑÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÑÍÑÎÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÖÊÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏâ
ÆÓÖÅËÏË. £ ÊÑÐÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, Ä ÊÑÐÇ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÖÉÇ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÑ. £ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29),
(30) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ, q=qt! u q=qx, u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ.
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä (30) ÊÂÏÇÐËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
×ÖÐÍÙËÇÌ d�x�, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË, Â ÄÏÇÔÕÑ
(29) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ

u � u0 exp#m ; �32�

ÅÆÇ u0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß, ÒÓË S!1, #m ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ
(29) ë (32) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÆÄÇ ÄÇÕÄË u�S�. £ÇÓØÐââ
ÄÇÕÄß ÓÂÔÕÈÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ S, ÐËÉÐââ ì ÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍÂâ
ÄÇÕÄß ÑÚÇÄËÆÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ±ÑÓÑÅÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎËâÐËÇ
ÄÇÕÄÇÌ.

¥Îâ ÊÂÆÂÚË Ô d-ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ:
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ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ u, #m, ÓÇÛÂÕß ËØ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÐâÇÕÔâÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ du=dt, ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß [31] ÍÄÂÊËÔÕÂ-
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ÅÆÇ v � u=uth ÿ 1, s � S=Sth ÿ 1, ËÐÆÇÍÔ th ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¯ÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÏÇÐßÛÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÒÓË s < 0 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÂÆÂÇÕ, ÄÑÎÐÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Â ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÇÎËÍÂ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ®âÅÍËÇ ÏÑÆÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6.

¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÎËÛß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ L, ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË
L > 1 ÒÎÑÔÍËÌ ×ÓÑÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÌ, ÒÓË L < 1 ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. °ÍÑÎÑ ÒÑÓÑÅÂ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÂÈÕ

ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ). ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ.
ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÖÆÄÑÇÐËâÏË, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô [32], ÖÃÞ-
ÄÂáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË. ¤ÓÂÐËÙÂ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ S� � 326;611. ®ÇÉÆÖ S� Ë ÒÑÓÑÅÑÏ
Sth � 326;2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ÍÂÍ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä àÄÑÎáÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ S. ±ÓËÏÇÓÞ [33] ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÍÂ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÙÇÒÑÚÍÇ) ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓâÚËÏ Ë ØÑÎÑÆÐÞÏ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË ËÎË ÃÇÅÖÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÔÎÇ ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓÑÕÑÍÖ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
[34] ÒÓË L � 1. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Í ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÕÈÕ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâ-
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²ËÔ. 6. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÎßÔÂÙËÌ u�t� ÿ hui. ¯Â ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ o � 2pn=t0, n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, t0 � 60000 ì ÄÓÇÏâ
ÔÚÈÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ.
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²ËÔ. 7. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ o � 2pn=t0, ÄÓÇÏâ ÔÚÈÕÂ t0 � 105. ©ÐÂÚÇÐËâ
S: 350 (1), 328 (2), 326,914 (3), 326,640 (4), 326,620 (5), 326,611 (6),
326,551 (7), 326,500 (8), 326,466 (9), 326,400 (10), 326,375 (11), 326,350
(12), 326,315 (13), 326,250 (14), 326,230 (15), 326,219 (16), 326,213 (17).
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÆÈÕ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕß.
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ÙËâÏË (ÓËÔ. 8). ±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ �1=k� exp �E=�Ta �Qcÿ1�� Ë ÓÂÔ-
ÕÈÕ ÒÓË S! Sth. £ÐÑÄß ÏÞ ÄËÆËÏ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏâÅÍËØ
ÏÑÆ ÑÍÑÎÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÑÍÑÎÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ
[35] Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ, ÓÂÃÑÚËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÖÉËÎ ÆËÐËÔÕÑÓ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ËÏÇÇÕ S-ÑÃÓÂÊÐÖá ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÆËÐËÔÕÑ-
ÓÑÏ ÄÍÎáÚÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÑÍÂ)
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R. ²ÇÉËÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË I�V� Ë ÐÂÅÓÖÊÑÚ-
ÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ I � �V0 ÿ V�=R (I ì ÕÑÍ, V0 ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,VìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÐËÔÕÑÓÇ). £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ R, V0 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÃÑ ÑÆÐÑ, ÎËÃÑ ÕÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊ ÐËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÂÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ R, V0 ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÓÇÏâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÒËÔË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 100 Ô. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 256 ÑÒÞÕÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÆÂÎË ÑÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ, ÄÃÎËÊË ì ÓÂÔÕÖÕ ÄÔÇ
ÏÑÆÞ (ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá), ÐÑ ÏâÅÍËÇ ì Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¶ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÕÑÚÐÇÇ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

³ÖÆËÕß Ñ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ (ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ) ÔÎÑÉÐÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÎË ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÏâÅÍËØ
ÏÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÇÈÛÖÏÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÔÎÇÆâÜËØ ÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÕÚÈÕ ²ÑÔÕÇØÐÂÆ-
ÊÑÓÂ ÒÑ ÓÂÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÄÂÓËË ÐÂ ³ÂâÐÑ-ºÖÛÇÐÔÍÑÌ
¤¿³, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://www.scientiéc.ru/
trv/archive/act.doc, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ÅÓÂ×ËÍ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄËÃÓÂÙËÌ ÍÓÞÛÍË ÒÑÆÛËÒÐËÍÂ ÕÖÓÃËÐÞ. ¬ÓÞÛÍÂ
ÃÞÎÂ ÔÑÓÄÂÐÂ, Ä ÏÂÛËÐÐÞÌ ÊÂÎ ØÎÞÐÖÎÂ ÄÑÆÂ. ©Â ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÑÍÑÎÑ 4,5 ÏÇÔâÙÇÄ) ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÓÑÔÎÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ì Ä 15 ÓÂÊ.
³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÉÂÕËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ

ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ). £ [36] ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÂÊÄÂÐÞ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂÏË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×, compressive sensing, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [37]. ¯ÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓâÆÂÏ). ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ËÔÍÑÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÚÈÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÑÒË-
ÔÂÐËâ [37] ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÎËÛß ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ), ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÛ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ, ÒÓÑÔÕ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ®Þ ÄËÆËÏ
ÔÄÑÌ ÆÑÎÅ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÛËÓÇ ÑÊÐÂÍÑÏËÕß Ô
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÇÍÕ 11-03-00058-Â, Ë
±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ ±-02, ÒÑÆÒÓÑÅÓÂÏÏÂ 1,
ÍÑÆ 2114.
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²ËÔ. 9. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÄÃÎËÊË Ë
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË. (Â) R � 75 Í°Ï,
V0 � 30 £, (Ã) R � 60 Í°Ï, V0 � 32 £. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
2pn=t0, t0 ì ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕÂ.
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Critical phenomena far from equilibrium
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Stationary regimes of an active systemì i.e., one in which dissipation is compensated by pumpingì are considered. Approaching the
bifurcation point of such a regime leads to an increase in susceptibility, with soft modes giving the dominant contribution. Weak noise,
which is inherent to any real system, increases. Suféciently close to bifurcation, the amplitude of random pulsations is comparable to the
average value of the êuctuating quantityìas in the case of developed turbulence. Critical pulses have their spectrum independent of the
original noise. The numerical simulation of the neighborhood of the bifurcation is considered unreliable because of the poor
reproducibility of results. Due to the high susceptibility, calculation roundings result in `chaotic' jumps in the solution in response to
a smooth change in parameters. For this reason, it is necessary in the simulation process to introduce a small random function of time,
the white noise. The solutions of the Langevin equations solved in this way should be processed statistically. Their properties (except for
the pulse intensity) are independent of the noise induced. Examples of the statistical description of bifurcations are given.
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