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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ (×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ËØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË). ³ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇ ËÊ
ÐËØ, ÅÆÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ,

ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÔÕÇÒÇ-
Ðßá ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÓÂÃÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
àÄÑÎáÙËá. ´ÂÍ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑ-
ÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÑÌ,
Â ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÇÏâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÇÏÖ ÒÑÎá Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ
ÎÂÐÆÂÖÄÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÐ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÑÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ­Ç-ºÂÕÇÎßÇ). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÄÕÑÐÑÏËÊÂÙËâ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
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£ ÓÂÏÍÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÊÍÑ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
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ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ (ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ).
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ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ (ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ) ÓÇÉËÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ.

³ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¡ÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
¦ÔÎË ÉÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ
ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÂÏâÕË Ë
ÒÑÕÇÓá àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ Ô ÙÇÎßá ËÊÎÑÉËÕß
ÍÑÐÙÇÒÙËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ,
ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ¦Ç ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÔÄâÊÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
(ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ÔÒËÐÂÏ ËÎË ÂÕÑÏÂÏ) Ë ÏÂÍÓÑ-
ÖÓÑÄÐÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑ-
ÎáÙËá ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ÍÓÂÕÍÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÄÛËÔß Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 2), ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÇÊ ÑÕÄÎÇÚÇÐËâ Í
ÆÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÓÂÊÄËÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÎÂÍÔËÓÖá-
ÜÇÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊÆÇÎ 4).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÊÂÍÂÎÍÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ
¬ÂÐÂë·ËÎÎÇÓÕÂ [1ë4], ª.®. ­Ë×ÛËÙÂ [5], ¬ÖÍÂ [6],
­ÂÐÅÇÓÂ [7, 8], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ [9ë24]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÇÎÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ Ë ÃËÐÑÆÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [9ë11]. ·ÑÕâ ÑÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
Ë ÒÑÊÆÐËÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ. £ ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá àÄÑÎáÙËË
ÂÐÔÂÏÃÎâ àÕËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ [12ë14].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÑÊÇÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÑÎÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÃËÐÑÆÂÎßÐÞÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ
ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ²ÇÂÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÑÔËÕß ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [1ë4] ÒÇÓÄÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÃÞÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ, ÓÂÃÑÕÂ [17] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÂÙËá Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÕÑ
ÄÄËÆÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÑÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔØÇÏÞ [17] ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [18ë21]
ÅÓÖÒÒÞ ®ÂÊÇÐÍÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ. °Ð ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ, ÐÇ ÄÞØÑÆâ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ l, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍËÐÍÑÄÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
Z � tanh l ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÊÄËÕß ÐÇÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÄÖá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË ×ÂÊÞ (ÆÑÏÇÐÇ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß àÕÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇàÓÅÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ, ØÑÕâ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔÄâÊË ×ÓÖÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÇÄÂâ
ÔØÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [18ë21] Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [22] (ÔÏ. [23, 24]).

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ Ä [24]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ®ÑÓË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇàÓÅÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ, ÐÂÌÕË ÛËÓËÐÖ ÃËÐÑÆÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ àÄÑÎáÙËá ÏÂÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÄÞÒÂÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ®ÂÊÇÐÍÑ [18ë21], ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [24] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÍÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÒÑÎÇÄÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ [18].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä [25].
´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë
ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË [26, 27] Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ (Ë, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ) ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÓÏÑ-
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÇÇ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [26], ÑÊÐÂÚÂáÜÇÌ,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß ÐÇ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ×ÂÊÞ. ¯Â ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕßá. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ Ë ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2
ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ, ÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ (ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ì ÒÓÇ-
ÓÞÄËÔÕÞÌ (ÃËÐÑÆÂÎßÐÞÌ). £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÓÂÊÄËÕÂ
ÒÑÎÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ¬ÂÐÑÏ,
¬ÖÍÑÏ, ­ÂÐÅÇÓÑÏ Ë ®ÂÊÇÐÍÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá
Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÇÓÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ, ÄÕÑÓÂâ ì ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L, ÊÂÆÂáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ
(ÄÞÆÇÎÇÐËâ) ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ªÊ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÐÂÌÆÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L�t� ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ë ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÂâ ®ÂÊÇÐÍÑ ÒÑÎÇÄÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÇÇ ÓÂÏÍÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

²ÂÊÆÇÎ 2.2 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ×ÂÊÞ ÍÂÍ ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÑÔÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ Ë Ä ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ "ÍËÐÍë
ÂÐÕËÍËÐÍ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÊÂÓÑÆÞÛ. £ÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ÞÒËÔÂÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÌ, ÖÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ àÄÑÎáÙËË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÏÂÎÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Í ÃÑÎßÛËÏ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎ 3, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÄÞÒËÔÂÐÞ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦Ç ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏÖ

ÃÑÊÇÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá j Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ �c, c. ¿ÕË ÒÑÎâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË �c, c, f � j� _Z=2Y, ÅÆÇ Y ì
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ F. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÑÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ
dZ / �c ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË d�c / _Z=2Y� f ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ _Z Ë ÒÑÎÇÏ f ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ; ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: df / ÿ _c.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô [17] ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂáÕ âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÖ. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÍÄÂÊËÅËÃÃÔÑÄÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ OfZg, ÔÕÑâÜËÌ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
O � 0, dO=dZ � 0. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá Ë ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 3.2. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÄÞÒËÔÂÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ: ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ; ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÄËÆ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÕÓÇÕßÇ ì Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË (ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË); ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Ë
ÇÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá F4, Â ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÏÂâÕÐËÍÑÏ). ¯ÂÌÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ, ËÊ ÄËÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆÂáÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá Ë ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜÖá×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÒÑÎÇÌ
Z Ë j, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÑÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Z. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ Ë ÕÑÚÐÑ-
ÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ©ÂÏÞÍÂÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇ-
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ÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ÓÂÊÆÇÎ 3.3). £ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÕÆÇÎâáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÇÌ �c, c ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
Z 6� 0, j 6� 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ Ë
ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË:
ÕÂÍ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ j ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÆÂÉÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 1. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ D � Z�1�j�0�h i, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÂÏÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÂÏâÕË ¿ÆÄÂÓÆÔÂë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ q � Z�1�Z�0�h i,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÇÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ j, Z. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË _T.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ë
ÒÂÏâÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÒÇÓÇÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâD, q Ë ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ _T Ë ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÍÂÎÍË j _Tjc, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÐÖá ×ËÍÔÂÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË q ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÆÇÓÉÍË Ë
ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ j _Tj. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË D 6� 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÔÒËÐÑÆÂÎË Ts Ë ÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË j _Tj. ©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ D
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË T! Ts Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË j _Tj. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÑÚÍÇ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ë ÒÓË
ÔÒÂÆÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË j _Tj.

²ÂÊÆÇÎ 3.4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâH, ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂá-
ÜËØÔâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [16]). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÓÇÛÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ -
ÆËÐÅÇÓÂ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j0�H� ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ: ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H ÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË H0 ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ;
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j0�T� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË T � H Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâ H
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË qj0=qH. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ H, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËËH0.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ 3.4 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂ-
ÎÇÔÙÇÐÙËË, ÅÆÇ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎâ H ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÓËÚËÐÂÏË, Â Ô ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [12]). ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ H ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ j Ë ÏÂÍÓÑÒÑÕÑÍÂ j0 ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË j / H ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÔÒËÐÑÆÂÎË ÑÃÎÂÔÕßá,ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÑÏÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÖá ÇÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÑÕ ÕÑÚÍË
ÔÒËÐÑÆÂÎË Ë ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÏÇÇÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÂÓÕËÐÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÔÒËÐÑÆÂÎË.
ºËÓËÐÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÍÂÎÍË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÂÍÂÎÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ×.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ 3.5 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3,
ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÚÍË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË. £ËÆ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ×ÖÐÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L�t� ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇ-
ÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ë ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÂ-
ÎÇÔÙÇÐÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÆÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ.

²ÂÊÆÇÎÞ 3.6, 3.7 ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÍÂÎÍË
j _T j ! 1. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ
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ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÏÇÔË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÍÂÉÆÞÏ ÕËÒÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÇÓÕÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÏ: Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÍÑÐÖ ±ÑÓÑÆÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÖ
ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ì Í
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá °ÓÐÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ 3.7 ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÓÂÊÄËÕÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ­ÂÐÆÂÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÓÑÏÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¦ÔÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2ë3.6 ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÕÑ ÓÂÊÆÇÎ 3.7 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÂÏËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÊÆÇÔß Í ÆÄÖÏ
ÒÂÓÂÏ ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÃÑÊÇÄÔÍËØ Ë ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÄÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Z Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ f, ÕÑ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË (Õ.Ç. ÄÞÓÂÉÂÇÕ f ÚÇÓÇÊ Z), Â
ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá �Z ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ f Í ÒÑÎá j � fÿ _Z=2T, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÑÅËÃÂáÜÖá ÎËÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Z,j ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Z ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÔËÎÖ ÆÂÇÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ j, Â ÆÎâ ÔÂÏÑÌ j ì ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ c�cZ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÞ (ÆÎâ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ c, �c) ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÄÊÂËÏÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
r / c�c, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ. £ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (r 6� 0) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Z�t� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÌ ÄËÆ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.
µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍËÐÍÑÄÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÂÐÕË×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÐÑ Ë
ÐÂÌÕË ÇÇ ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ c, �c. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.7 Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ×ÂÊÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ªØ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë ÄÕÑÓÖá. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÃÂÊËÔ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÇØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (3.25) ÆÑ ÛÇÔÕË (4.6). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÚÇÔÕß
ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏÞ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 4.1). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2). £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÛÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ÓÇÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÖ Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë àÄÑÎáÙËË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

±ÖÔÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ

C � Z exp�ij� �2:1�

Ô ÏÑÆÖÎÇÏ Z Ë ×ÂÊÑÌ j. ªÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÕÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÊÍÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (Z � 0)
Ä ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
C0 � Z0 exp�ij0� ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (2.1) ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. ©ÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
C�r; t� ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ [28].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [15], ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÂÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ Ë ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
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ÃÂÓßÇÓÑÏ (ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 1), ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÖÔËÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ (ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (2.1).
°ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ck�t�, ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ Zk�t� � jck�t�j, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 2p=k, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ (ÓËÔ. 2Â). ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ

ÑÕÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
(ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÓËÔ. 2Ã) Ä ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¯ÂÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ×ÂÊ Z � 0 Ë Z � Z0 (ÍÓËÄÂâ 3
ÐÂ ÓËÔ. 1) ÒÓËÄÑÆËÕ ÊÆÇÔß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ j�r; t�
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ R�t�.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÔÙÇÐÂÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ. ³ÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÕÑ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ ÃËÐÑÆÂÎß-
ÐÞÌ.

2.1. ³ÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ­ÂÐ-
ÉÇÄÇÐÂ [29]

_C � ÿg dF
dC
� z ; �2:2�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ [30], ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ g, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ z � z�r; t� ÐÑÔËÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ (×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ z�r; t�h i � 0, Â ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
hjzk�o�j2i ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÚÂÔÕÑÕÞ o. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dck�o� � ck�o� ÿ ck�o�h i ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ËÏÇÇÏ hjdck�o�j2i � �2T=o� Im wk�o�, ÅÆÇ wk�o� ì
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ck�o� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ k; o! 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ oÿ1 Im wk�o� ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ gt2, ÅÆÇ t ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [16]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ


z�r; t�z�0; 0�� � 2Tgd�r�d�t� ; �2:3�

ÅÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄËÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2) ÖÚÕÇÐÂ ÔÄâÊß
z�r; t� � tÿ1dC�r; t�. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÔÎÑÄËâ (2.3)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË z�r; t� ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. £
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÂÏâÕßá ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ d-×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.3) ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒËÍË, ÛËÓËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (2.2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F C�r; t�f g
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÂÐÆÂÖ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ

r0

Z

Â

r0

Z

Ã

²ËÔ. 2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (Â) Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ (Ã) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓË ÇÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË) [15]
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ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂë­ÂÐÆÂÖ (C4-ÏÑÆÇÎß)

F �
�
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2
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� �
dr ; �2:4�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, A, B, b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, H � q=qr. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (2.4) Ä (2.2)
ÆÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐËÊÂÄËÔËÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂë­ÂÐÆÂÖ (Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ)

_c � c 1ÿ jcj2
� �

� H2c� z ; �2:5�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ c, z, r, t ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ C0 �
� �jAj=B�1=2, z0 � gjAjC0, x � �b=jAj�1=2, t � �gjAj�ÿ1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ, ÐÑ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË rj _Cj2=2, Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.5) ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �x=vt�2�c, ÅÆÇ v � �b=r�1=2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, rì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ÄÑÆâ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÃÇÅÖÜÖá r0 � rÿ vt, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
v � vr=r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�r; t� ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.5), ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.2), (2.5) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÔÎÖÚÂá ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ë Õ.Æ. ³ÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÏÔâ ÔÒÎÂÄÇ [16]. ©ÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (2.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË:

_C� Hj � z ; �2:6�

ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ j ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
m � dF=dC ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ °ÐÊÂÅÇÓÂ

j � ÿMHm ; �2:7�

ÅÆÇ M > 0 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÊÂÏÇÐâáÜÇÇ
(2.2), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_C � H MH
dF
dC

� �
� z : �2:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÎÞ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÇ ÊÐÂÍÂ. ¦ÔÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß M ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.8) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÄËÆ

_C � ÿbg dF
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� z ; �2:9�

ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÄËÆ (2.2), ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ bg � ÿMH2, ÔÄÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÏÐÑÉËÕÇÎá g.

£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

_c � bG��1ÿ jcj2� � H2
�
c� z ; bG � �ÿH2�n ; �2:10�

ÅÆÇ n � 0 Ë 1 ÆÎâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ë ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÒÓË n � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.10) ÔÄÑÆËÕÔâ Í (2.5). £ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n � 1 ÒÇÓÇÆ ÄÔÇÏË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÿH2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÖÔÎÑÄËâ (2.3): ÆÎâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏbg � ÿMH2, ÅÆÇ M � D=T ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ D.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.10) ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ

c�r; t� �
X
k

ck�t� exp�ikr� ; �2:11�

ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

ck�t� � ck exp a�k�t� � ; �2:12�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ a�k�. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ
jck�t�j5 1, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊËÓÑ-
ÄÂÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
k, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

a�k� � k2n�1ÿ k2� ; n � 0; 1 : �2:13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ (Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ xÿ1 , ËÐÍÓÇÏÇÐÕ a�k� > 0 Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.12) ÄÔÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (n � 0)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ (k! 0), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ n � 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (ÊÆÇÔß ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ (2.13) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË k2 � 1=2).

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¬ÂÐÂ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË [1ë4] ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂ Ä ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ:
ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÂÆÂ (ÑÒÖÜÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ z Ä (2.10)) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß). ±ÇÓÄÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÐâÕÑ ¬ÖÍÑÏ [6], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÕËÎ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ck�t� � hjck�t�j2i ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ _Ck�t� � 2a�k�Ck�t�. CÓÂÄÐËÄ
ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÛÖÏÂ (2.3), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ 2TG�k�, ÅÆÇ G�k� � g ÆÎâ
ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ë G�k� �Mk2 ÆÎâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

_Ck�t� � 2a�k�Ck�t� � 2TG�k� : �2:14�

©ÆÇÔß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÛÖÏÂ.
²ÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ck�t� � Ck�1� � Ck�0� ÿ Ck�1�� � exp�2a�k�t� ; �2:15�
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ÅÆÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

Ck�1� � ÿTG�k�
a�k� ; �2:16�

Â ÄÇÎËÚËÐÂ Ck�0� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ ÕÇÑÓËË ¬ÖÍÂ [6] ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (2.16) ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (2.13) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÕËÒÂ °ÓÐÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ Ck�1� / �ÿ1� k2�ÿ1, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇÆ ÇÆËÐËÙÇÌ ÔÕÑËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÊÐÂÍ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐËÊÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË jCj2 Ä
(2.4), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÑËÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A,
ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÄÞÔÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ­ÂÐÅÇÓÑÏ
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [7, 8], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂC�r; t�, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÕÓÂÉÂÇÏÖá ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P C�r; t�f g. µÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [16]
ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2.4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ 1
Ä (2.13) ÐÂ �1ÿ C�t��, ÅÆÇ C�t� � C�r � 0; t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÚÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÆÂ C�t�4 1, ÕÑ ÆÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÐËÊÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË Ä ËÐÍÓÇÏÇÐÕÇ (2.13), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (2.16) Í ÄËÆÖ °ÓÐÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß [7, 8], ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P C�r; t�f g ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ì ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ
Ä ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ

ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ C4C0, ÅÆÇ C0

ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË P C�r; t�f g ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ xÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z � Ch i � 0, Â ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ ÎËÛß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË f�r; t�, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.3) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ

eCk�0�o � 0� � 
jfk�0�o � 0�j2� � 2Twt ; �2:17�

ÅÆÇ w � jAjÿ1 ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, t � �gjAj�ÿ1 ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ�C�r; t�, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË (t4 t) ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÔÓÇÆÐËØ Z � Ch i.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ C�r; t� ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÐÖá ÚÂÔÕß Z�r; t� Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá f�r; t�:

C�r; t� � Z�r; t� � f�r; t� : �2:18�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ck � hjCkj2i ËÏÇÇÕ ÄËÆ 1

Ck � Z20C
0
k � eCk ; C 0

k � Zÿ20


jZkj2� ; eCk �

jfkj2

�
:

�2:19�

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ C 0
k ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÊÍËÌ ÒËÍ

ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË k � 0, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÏÇÐÂ. £ r-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
C 0�r; t� � Zÿ20 Z�r; t�Z�0; t�h i, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ [31]

Z�r; t� � Z0 1ÿ 3

2
f2�r; t�
 �� �

; Z20 �
jAj
B

: �2:20�

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ °ÓÐÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ

eCk � 2Tw

�eSk ÿ 1� � x2k2
; �2:21�

ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß

eSk � 3
Z2 � f2


 �
Z20

ÿ 18
B

T

Z
Z0

� �2 ePk �2:22�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ

ePk �
�

dk0

�2p�d
eCkÿk0 eCk0 : �2:23�

©ÆÇÔß d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(2.19)ë(2.23), Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

1 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

C�r2; r1; t2; t1� �


c�r2; t2�c�r1; t1�

� �2:24�
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ r2 ÿ r1, t2 ÿ t1, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÂÏËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
r1; r2; t1; t2. ¯ÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

C�r; t� � 
c�r; t�c�0; t�� : �2:25�

Z

15

12

9

6

3

0 ÿ0;8 ÿ0;4 0 0,4 0,8

P

90

50

30

20

10

0

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÙË×ÓÂÏË Ö ÍÓËÄÞØ)
[18]
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ÒÑÓâÆÍÂ Z ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ eCk,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÒÂÆÂÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÑÔÕ Z�t� ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË (2.22), ÚÕÑ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ eSk�t� � 1 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄËÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË °ÓÐÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ Ä (2.21), Â ÊÂÕÇÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ eCk�t�.
°ÕÔáÆÂ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÌ ÓÂÐÐáá Ë ÒÑÊÆÐáá ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

eSk�t� � 1 : �2:26�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÊÐÂÍÂ �Z ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞ, ÕÑ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � L, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ x, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË
ÆÑÏÇÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
C�r� ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË L, x, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Z�r�, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ f�r�. ¯Â ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ
(t4 t0) àÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË, Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕËÒÂ °ÓÐÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2.21), ËÏÇáÜÂâ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÞÔÑÕÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÕÑ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓË t!1 ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.
¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
� x, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÏÑÆÂ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ Ô ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá kÿ2 ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � L ì ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÆÞ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÑÄ L�t� ! 1. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
(2.21) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË t > t0 ËÏÇÇÏ eSk�t� > 1, ÕÑ
ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ C 0

k ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÂ Ck ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß S0

k ÏÇÐßÛÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ eSk.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÏË ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË (2.22) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÄâÊß eSk � 3Ck. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (2.21)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.16) ËÐÍÓÇÏÇÐÕ a�k�, ÄÊâÕÞÌ Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ a�k � 0� Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÖá,
ÚÇÏ Ä [7, 8]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ eSk, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ S0

k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

eSk � 3S0
k ; �2:27�

ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÃÑÕÞ [18].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2.27) ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓË t � t0 ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (2.26), ÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ S0

k�t�, ÓÑÔÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
t!1 ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ S0

k�t�4 1. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ

ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ

ex � x�eSÿ 1�ÿ1=2 ; �2:28a�
L � x�1ÿ S0�ÿ1=2 ; �2:28b�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ eS ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË eSk ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k, ÂS0 ì
ÕÑ ÉÇ ÆÎâ S0

k ÒÓË ÏÂÎÞØ k. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ex ÒÓË t � t0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.28a), (2.28Ã) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÛß ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ (t4 t0). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË t!1 ËÏÇÇÏ
S0�t� ! 1, eS�t� ! 3, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
L�t� ! 1, Â ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÐÑÉËÕÇÎá ex=x � 2ÿ1=2 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂ: ex�t� � 2ÿ1=2x, L�t� ! 1. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË L�t� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆÑÏÇÐÂ _L�t� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÂ � Lÿ1:

_L

a
� g

a

L
�sa2� ; g � D

Ta2
: �2:29�

©ÆÇÔß g ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ), s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÌ
ÔËÎÞ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (2.29), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

L2 � L2
0 �Dbt ; Db � sa2

T
D ; �2:30�

ÅÆÇ L0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÂ, Db ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ.

³ÎÖÚÂÌ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÑÉÐÇÇ.
©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ: ÐÂÚÂÎßÐÖá,
ÍÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÔÕÂÆËá
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ R < L Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ËØ ÓÑÔÕ ËÆÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ "ÒÑÇÆÂÐËÇÏ" ÏÇÎÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
ÍÓÖÒÐÞÏË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ (2.10), ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÆÄÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕËÒÂ (2.29) ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÂ ÒÑâÄËÕÔâ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Lÿ2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß L4 / t. ¯Â ÔÕÂÆËË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÔÍÑÓÑÔÕß _R ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÑÍÖ j � DjHCj �
� DZ0�R�=R � DRc=R

2, ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË,
Z0�R� � Rc=R ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ R [12], Rc �
� 2sO=Z0T ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, O ì
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ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Z0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ. °ÕÔáÆÂ
ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË

R3 � R3
0 � 3DRct ; �2:31�

ÅÆÇ R0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËLp / t ÑÕ 4 ÆÑ 3 ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË,
ÔÍÑÓÑÔÕß _L ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÒÑÕÑÍÂ j,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß
_L / _R / j.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ

Lp / t ; �2:32�

ÅÆÇ ÑÕÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ L
p
0.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß p ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 2, 3, 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÏÖ ÔÕÂÆËË ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ âÄÎÇÐËâ. °ÐË ËÏÇáÕ ÐÂÄÑÆâÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË [18, 19], ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ
C�r; t� ÒÑÎâ C�r; t� Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË C 0�r; t�, eC�r; t�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÖá Z�r; t� Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÖá
f�r; t� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (2.18). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ Z, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÊÐÂÚÇÐËâ �Z0, ÐÑÔËÕ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ ÇÇ ÐÇÎßÊâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÒÑÎÇÄÂâ
ÔØÇÏÂ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ �Z0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎá Z�r; t�. ªÊÎÑÉËÏ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ [19], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÃÑÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

°Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ àÓÅÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ, ÕÑÐ-
ÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË l, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍËÐÍÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Z�l� � tanh�l=ex �, ÅÆÇ ÕÑÎÜËÐÂ ex < x ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ex! 0 ÒÎÂÄÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ l ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá. ±ÑàÕÑÏÖ ®ÂÊÇÐÍÑ
[19] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÏÇÔÕÑ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Z�r; t� ÄÄÇÔÕË
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ l�r; t�, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô Z�r; t� ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z � tanh l �
�1
0

sin�lz�
sinh�pz=2� dz ; �2:33�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË tanh l. ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎá l, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ËÊ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ, Õ.Ç. ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
C 0�r; t� � Zÿ20 Z�r; t�Z�0; t�h i, ÄÊâÕÑÅÑ Ä ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

C 0�r; t� �
�1
0

�1
0

dz1 dz2
exp ÿL�t� z21 � z22

ÿ �
=2

� �
sinh pz1=2� � sinh pz2=2� ��

� sin L�r; t�z1z2� � �2:34�

ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ L�r; t� � l�r; t�l�0; t�h i ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÆÎâ
ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ L�t� � L�r � 0; t�, C 0�t� �
� C 0�r � 0; t� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
L�t� ÄÇÎËÍÑ, Ë (2.34) ÆÂÇÕ

C 0�t� � 1ÿ
�

2

pL�t�
�1=2

: �2:35�

¯ÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÙ ÕÑÎÜËÐÑÌ ex ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �Z0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � �Lÿ ex�, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÆÑÏÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� L. ±ÑàÕÑÏÖ Ä d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÑÙÇÐÍÖ C 0�t� �
� Zÿ20 Z2�r; t�
 � � ��Lÿ ex�=L�d � 1ÿ dex=L [19]. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ ÇÇ Ä (2.35), ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
L�t� � �L=dex�2 / L2�t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ÒÓË t!1 ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ L�t� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË).

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÊÂÆÂÚË C 0�r; t�, eC�r; t�. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10) ËÏÇÇÏ

Z�2� qZ�1�
qt1
ÿ bG�1� Z�1� ÿ Z3�1� � H2

1Z�1�
� �� �� �

� 0 :

�2:36�

©ÆÇÔß ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ i � 1, 2 ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÃÑÓÞ ri, ti, ÑÒÇÓÂÕÑÓbG � �ÿH2�n, n � 0 Ë 1 ÆÎâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ë ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÄÑÆâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÄÞÔÛÇÅÑ
ÓÂÐÅÂ

K�1; 2� � Z�1� ÿ Z3�1�� �
Z�2�
 �

; �2:37�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

q
qt
ÿ bG�r�H2

� �
C 0�r; t� ÿ bG�r�K�r; t� � 0 ; �2:38�

ÅÆÇ r � r2 ÿ r1 Ë ÒÓËÐâÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
t1 � t2 � t > t0. ¥ÄÂÉÆÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (2.33) ÒÑ l, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

2K�r; t� � ÿ qC 0�r; t�
qL�t�

����
L�r; t�

; �2:39�

ÅÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.34).
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÄÑÎáÙËË ÄÊâÕß
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ L�t� � L2�t�, ÕÑ
ÄÞÔÛËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (2.37) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ C 0�r; t� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ àÄÑÎáÙËË. ¬ÓÑÏÇ
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ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá

B�r; t� � qC 0�r; t�
qL�r; t�

����
L�t�

; �2:40�

ÄÊâÕÖá ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ L�r; t�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.38)ë(2.40) ÆÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ:

B�r; t� _L �r; t� � 2K�r; t� _L �t� � bG�r� H2C 0�r; t� � K�r; t�� �
:

�2:41�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.34), (2.39)ë(2.41) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ [19], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓË t!1 ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ L�r; t�=L�t� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ C 0, L ÏÑÉÐÑ
ÔÄÇÔÕË Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

L�r; t� � L�t� sin
�
p
2
C 0�r; t�

�
: �2:42�

´ÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (2.39), (2.40) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

K�r; t� � �pL�t��ÿ1 tan�p
2
C 0�r; t�

�
;

B�r; t� � 2

pL�t�
�
cos

�
p
2
C 0�r; t�

��ÿ1
: �2:43�

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.42), (2.43) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÔÄâÊË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ Ë
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä (2.38), ÐÂØÑÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË [19]

_C 0�r; t� � bG�r��H2C 0�r; t� � Lÿ2 tan
�
p
2
C 0�r; t�

��
; �2:44�

ÅÆÇ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.35) ÄÄÇÆÇÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ

L � �pL�1=2 �
���
2
p
�1ÿ C 0�ÿ1 : �2:45�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÅÆÇbG�r� � 1, (2.44) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÄËÆÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÒÓË
C 0�r; t� ! 1 ÓÑÔÕ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ.

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ ÄËÆÇ

C 0�r; t� � F
ÿ
x�t�� ; x�t� � r

L�t� : �2:46�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (2.46) Ä (2.44) ÆÂÇÕ

ÿmxHxF�x� � �ÿHx�n H2
xF�x� � tan

�
p
2
F�x�

�� �
; �2:47�

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ

m � L2n�1 _L : �2:48�

³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (2.46) ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ m Ä (2.48) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
´ÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.48) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.32),
ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ p � 3, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓËÚËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐÂ ÐËÉÇ.

¯Â ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (r5L) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C 0�r; t� � 1ÿ a
r

L�t� ; a �
�����������������

2

p�dÿ 1�

s
; �2:49�

ÅÆÇ d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. £ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.49) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ±ÑÓÑÆÂ [32]
C 0

k �t� / �kL�ÿ�d�1�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÐÕË×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.49) Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß [19], ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Z�r� � Z0 sign�rÿ r0�, ÅÆÇ r0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÅÓÂÐËÙÞ.
´ÑÅÆÂ, ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÂØÑÆËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

C 0�r� � Zÿ20

2L

��L
ÿL

Z�r�Z�0� dr0 � 1ÿ jrj
L
; �2:50�

ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (2.49).
¯Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r4L ÄËÆ ÍÑÓÓÇ-

ÎâÕÑÓÂ C 0�r; t� � F�x�, x � r=L�t�4 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. £ ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (n � 0) ËÊ (2.47)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F / xÿ�dÿp=2m� exp
�
ÿ mx2

2

�
: �2:51�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ (n � 1)

F / xÿ2d=3 exp ÿ 3

8
m1=3x4=3

� �
cos

33=2m1=3

8
x4=3 � j0

� �
;

�2:52�

ÅÆÇ j0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ �Z0 Ä ÓÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÐÑ
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.44) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [19]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ C Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.36) ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Z
ÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ f. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ R ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÓÂÊÏÇÓÖ L ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß p Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(2.32) ÓÂÄÇÐ 4). ±ÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [33], ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Z, f Ä ÓÂÊÃËÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (2.18) ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.44) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ P�r; t�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. £ËÆ àÕÑÅÑ

´. 165, å 10] ´¦°²ªÁ ¿£°­À¸ªª ¯¦²¡£¯°£¦³¯°« ´¦²®°¥ª¯¡®ª¹¦³¬°« ³ª³´¦®½ 1115



ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.46) ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß (2.44) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

_C 0�r; t� � _xHxF�x� � ÿ
_L

L
rHC 0�r; t� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÄËÆÇ

P�r; t� � ÿz�t�rHC 0�r; t� ; z�t� � z0L
ÿp�t� ; �2:53�

ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ÓÂÔÒÂÆÂ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ p ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ eC�r; t� � f�r; t�f�0; t�h i, ÔÄâÊß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ C 0�r; t� ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÿP�r; t� ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. £ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
(2.44) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ eC�r; t� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ (ÔÏ.
(2.27)). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ ÄÞÛÇ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.28a), (2.28Ã) ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÆÑÏÇÐÂ L ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ex � 2ÿ1=2x. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ
ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ H2 Ä (2.44) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ eC�r; t� ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß H2 ÿ ek2,
ÅÆÇ ek � 2

���
2
p

p=x ì ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÂÏÇÐâáÜËÇ (2.44) ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [19]

q
qt
� H4 � z0

Lp
rH

� �
C 0�r; t� � ÿH2

L2
tan

�
p
2
C 0�r; t�

�
; �2:54�

q
qt
� H2�H2 ÿ ek 2�

� � eC�r; t� � z0
Lp

rHC 0�r; t� : �2:55�

£ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (2.46), Â ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÏ

eC�r; t� � LÿyG�x� ; x � r

L�t� ; �2:56�

ÅÆÇ G�x� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß y ÒÑÆÎÇÉËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá.±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.46), (2.56) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.55),
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË p > 2 (ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ)
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ek 2,
Â ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿek 2Lÿ2ÿyH2
xG�x� � z0L

ÿpxHxF�x� : �2:57�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß

y � pÿ 2 : �2:58�
¯Â ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
p � 4 Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.58) y � 2. ±ÓË àÕÑÏ ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.57) ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍLÿ4. ¯Â ÔÕÂÆËË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË p � 3,
y � 1 Ë (2.57) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË
Lÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ p Ä (2.32) ÑÕ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 4 Í ÏÇÐßÛÇÏÖ 3. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ [11].

µÍÂÉÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ R

ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÊÏÇÓÖ ÆÑÏÇÐÂ L (Ä ÕÇÑÓËË [12]
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ �R=L�d 5 1). ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.54) ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r � L, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ 1ÿ C 0�r; t� � �r=L�2 Ë ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (2.54) ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ Lÿ4. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ (2.49), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (2.54) ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
Lÿ3. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.44) ÐÂ (2.54).

2.2. ¢ËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÃËÐÑ-
ÆÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ [34]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.4) ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
�C=6�jCj6 Ë ÒÓËÐâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A, C, b ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË, Â B ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ [16, 30]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
Z0 � �3jBj=4C�1=2. ´ÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ b3=2Cÿ1=2, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F �
�

j�c� � 1

2
jHcj2

� �
d3r ; �2:59�

j�c� � Y
2
jcj2 ÿ 1

3
jcj4 � 1

6
jcj6 ; �2:60�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Y � 16AC=�3B�2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ x � �4=3� �������bC

p jBjÿ1. £ÂÓßËÓÖâ (2.59) ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá c�r�, ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

H2c � Yÿ 4

3
jcj2 � jcj4

� �
c ; �2:61�

ËÏÇáÜÇÇ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

1

2
jHcj2 � j�c� ; �2:62�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (Hc � 0, c � 0
ÒÓË r � 1) ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
¦ÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.59) ÖÚÇÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá �1=2�j _cj2, ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
�4=3� �������rC

p jBjÿ1, r ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÑ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË (2.61) ÒÑâÄËÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿ�c. £ÄÑÆâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
r0 � rÿ vt, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÎÇÅÍÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄËÆÖ (2.61), ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (2.62) ÒÑâÄËÕÔâ ÚÎÇÐ ÿ�v2=2�jcj2,
ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ �b=r�1=2. ªÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË [34]

jc�r�j2 � c2
m 1� �1ÿ c2

m�2ÿ c2
m�ÿ1

�
sinh2�zr 0�

n oÿ1
;

z2 � c2
m�2ÿ c2

m� ; r 0 � rÿ vt ; �2:63�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ cm ÊÂÆÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÔÑÎËÕÑÐÂ (2.63). ¦ÅÑ ÄËÆ (ÓËÔ. 4) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v
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Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Y, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ, Â
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ cm ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
ªÊ ÓËÔ. 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ (ÒÑâÄÎâáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ),
ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ cm � 1.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2.63) Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ

j�c� ÿ v
2

2
jcj2 � 0 ; �2:64�

ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.62) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
v 6� 0 (×ËÊËÚÇÔÍË ÑÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß

c2
m � 1ÿ

�����������������������������
3�v2 ÿY� � 1

q
�2:65�

ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÆÂÚË. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÏÖ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v. ¯Â
ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Y. £ÇÎËÚËÐÂ Y � 1=3 âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ: ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Y ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÔÑÎËÕÑÐÞ, Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �Y < 1=3� Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ cm ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÎß ÊÂÓÑÆÞÛÂ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÍÑâÜËÌÔâ ÔÑÎËÕÑÐ, ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ Y � 1=3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÐËá ÃËÐÑÆÂÎË, ÒÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ (2.63) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ R ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
cm. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ (R!1) ÍÂÍ ÒÓË
cm ! 0, ÕÂÍ Ë ÒÓË cm ! 1. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÒÂÓÖ "ÍËÐÍëÂÐÕËÍËÐÍ". °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÂ.

µÚËÕÞÄÂâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (2.62), ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÔÑÎËÕÑÐ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

s � 2

�1
ÿ1

j
ÿ
c�r��dr : �2:66�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(Y < 1=3) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�cm� ËÏÇÇÕ ÃÂÓßÇÓ, ÑÕÆÇÎâáÜËÌ
ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ.

jcj
1

0 r

²ËÔ. 4.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ (2.63) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [34]
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [34]
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:
(1)Y < 1=3, (2)Y � 1=3, (3)Y > 1=3 [34]
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ: (1)Y < 1=3, (2)
Y � 1=3, (3)Y > 1=3 [34]
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¯ÂÆ ÃËÐÑÆÂÎßá ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÃÎËÊË cm � 1 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÆ ÃËÐÑÆÂÎßá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ cm � 0, Ë ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.65) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá vm � Y1=2 (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ vm ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÆ
ÃËÐÑÆÂÎßá ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÎÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Y1=2. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓY, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÕÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. £ ÕÑÚÍÇ ÃËÐÑÆÂÎËY � 1=3 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ v ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ vm ÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂcm.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.65) àÕÂ ÔÄâÊß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

v

vm

� �2

� 1ÿYc

Y

� �
� 1

3
1ÿ c2

m

ÿ �2
; �2:67�

ÅÆÇ vm � Y1=2,Yc � 1=3. °ÕÔáÆÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 5) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË cm 4 1, Y4Yc ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ v5 vm.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÄ ÍÂÓÕËÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ,
ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ËØ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÓÂÔÒÂÆ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R ÃÑÎßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Rc0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËÇÏ D0 � Cÿ C1 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄ

Rc0 � C1
D0

Rs ; Rs � 2sO
T

; �2:68�

ÅÆÇ s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, O ì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ, C, C1 ì ÔÓÇÆÐââ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ×ÂÊ (R � 1). ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ [30]

f0�R� � f0�Rc0� exp 4ps
T

Rÿ Rc0� �2
� �

;

f0�Rc0� / exp ÿ 4psR2
c0

3T

� �
: �2:69�

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË

t0 � R3
c0

DRsC1
ln

4pDRsRc0

Ova
; �2:70�

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, va ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ

×ÂÊÞ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ [13]

j � s
T

� �1=2DOC1
2pR3

c0

f0�Rc0� : �2:71�

±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ (D0 4C1) ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËË ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇØ
ÔÕÂÆËÌ [13]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ t0
ÆÑ ÄÓÇÏÇÐË

t1 � O2v2a
16p2D3R2

sD0
exp

4pDRsRc0

5Ova

� �
; �2:72�

ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ (2.71), ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË �D�t� � D0� Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Rc ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

Rc0

Rc
� 1ÿ t

t1

� �5=2

: �2:73�

±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�R; t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Rg, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá [13]

dRg

dt
� DD0

Rg ÿ Rc0

R2
g

: �2:74�

³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË �t > t1� ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÏ Ô ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÕß, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Rc

ÓÂÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

Rc � Rc0 exp
At

t1

� �
; A � 1 ; �2:75�

ÔÕÓÇÏâÔß Í ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÏÖÔâ ÊÐÂÚÇÐËá Rg. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ R > Rc Ë
ÚËÔÎÑ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ

t2 � t1 ln
64p3D4R4

sC1t1
O3v3a

; �2:76�

ÖÔÎÑÄËÇ Rc 5Rg ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (R > Rc) ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÆÍÓË-

f

RRg3Rg2Rg1Rc3Rc2Rc10

t1

t1 < t2 < t3

t2

t3

²ËÔ. 8. £ËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË (Rc 5Rg) [13]
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ÕËÚÇÔÍÖá (R < Rc). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÎÇÔ-
ÙÇÐÙËË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
"ÒÑÇÆÂáÕ" ÏÂÎÞÇ. ©ÆÇÔß Rg � �3=2�Rc, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [12]

R3
c �

4

9
DRsC1t : �2:77�

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÏÇÇÕ
ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÆËË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [12]. £ËÆ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.

®ÇØÂÐËÊÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÒÑ­Ë×ÛËÙÖë³ÎÇÊÑÄÖ, ÍÑÅÆÂ
ÂÕÑÏÞ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ
ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ ÑÕ ÏÂÎÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Í ÃÑÎßÛËÏ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥ËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÂÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ
ÖØÑÆâÕ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑ ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÍÎáÚÇÐËâ, Ä ÐÑÄÞÇ ÔÎÑË ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.
ªÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÕÓÇÕËÌ ì Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËâÏË. £ ÒÇÓÄÞØ
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÞÆÇÎÇÐËÌDp ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ D�O=R3�, ÅÆÇ D ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, R ì ÓÂÊÏÇÓ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ; Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Ds

ËÏÇÇÏ Dp � Ds�O 4=3=R4�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ R � 10� 102 A

�
ËÏÇÇÏ Dp 4 10ÿ3D ÒÓË ÒÇÓ-

ÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ Ë Dp 4 10ÿ4Ds ì ÒÓË ÕÓÇÕßÇÏ.
£ÓÇÏâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÍÎáÚÇÐËÌ t ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË [16]: ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(t1 < t < t2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ t � t1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (2.72); ÒÓË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÒÑ ­Ë×ÛËÙÖë³ÎÇÊÑÄÖ
[12]

t � T

ODs
R3 ; �2:78�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ËÎË ÄÞÆÇÎÇÐËË, ËÏÇÇÏ

tv � 0; 1
R5

ODp
; �2:79�

ÅÆÇ p ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ; Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË,

ts � R6

O 4=3Ds p
: �2:80�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËâ R � 10� 102 A

�
, O � 10ÿ23 ÔÏ3, p � 10ÿ2,

T � 10ÿ13 àÓÅ, s � 10 àÓÅ/ÔÏ2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ tv=t � 10� 103,
ts=t � �103 � 106�D=Ds. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÎËÏËÕËÓÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ, ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ­Ë×ÛËÙÂë³ÎÇÊÑÄÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÌ
(ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R3�D=Ds�,
Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ R Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T).

3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

²ÂÊÐËÙÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐÂÅÎâÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
(ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ) Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ (ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ) ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ. ªÊ ÓËÔ. 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÄÕÑÓÞÇ ì ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ, ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ ì ÆÎâ ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÃÖÆÖÚË ÄÑÎÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÏÇáÜËÇ ÒÑÚÕË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÞÇ ì ÑÆËÐÑÚÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑ ËØ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÑÊÇÄÔÍËÌ. ¥Îâ
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ì Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÕÑÚÐÇÇ ÔÍÂÊÂÕß,
×ËÊËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ) ÎËÃÑ ÑÐÂ ÇÔÕß, ÎËÃÑ ÇÇ ÐÇÕ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ 2.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ
ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

2 °ÕÏÇÕËÏ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÆÇÔß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÄÞÆÇÎÇÐËÌ×ÂÊÞ).
±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Í
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÖÆÑÃÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÇÏÑÏ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÂ ÖÍÂÉÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [16].

R3
c

R3
c0

tt2t1t0

²ËÔ. 9. £ËÆ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (t0 � t1 ì
ÔÕÂÆËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ; t1 � t2 ì ÔÕÂÆËâ ËÔÕÑÜÇÐËâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; t > t2 ìÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ­Ë×ÛËÙÂë³ÎÇÊÑÄÂ)
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3.1. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
±ÖÔÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Z�r; t�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ. ªÊ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÕÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÊÍÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (Z � 0) Ä ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z0 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ËÏÇáÜËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂë­ÂÐÆÂÖ ×ÑÓÏÖ (2.10), ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓË-
ÆÂÕß ÄËÆ

_Z�r; t� � f �r; t� � z�r; t� ;

f � bG�Zÿ1ÿ jZj2�� H2Z
�
; bG � ÿH2

ÿ �n
: �3:1�

©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ f ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆeÕeÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÎÑÌ, zì×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, n � 0 Ë 1 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ë ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ Z Ä (3.1) Ë ÐËÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Z0, Â ÄÓÇÏâ, ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÕÑÚÍÑÌ, ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ t � w=g ÆÎâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÅÆÇ wì
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, g ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Ë
t � wZ20T=Dx ÆÎâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ, ÅÆÇ xì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ,
D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË [16]). ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ z�r; t� ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ ÃÇÎÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.3):


z�r; t�z�0; 0�� � 2YbGd�r�d�t� : �3:2�

£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô (3.1) ÊÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ z, r, t ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ Z0=t, x, t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Y � w=Z20x

3
ÿ �

T ÆÎâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë Y � t=Z20x

2
ÿ �

D ÆÎâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÇÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ

ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
[25]

Z
�
u�r; t�	 � *� exp �

u�r; t�Z�r; t� dr dt
� �

�

�
Y
�r;t�

d
�

_Z�r; t� ÿ f �r; t� ÿ z�r; t�	�
�Det

q
qt

� �
t; t 0

d�rÿ r 0� ÿ df�r; t�
dZ�r 0; t 0� d�tÿ t 0�

( )
DZ�r; t�

+
z

;

�3:3�

ÅÆÇ u�r; t� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ (ÒÓÑÃÐÑÇ) ÒÑÎÇ, �q=qt�t; t 0 ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑ-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ âÍÑÃËÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÎâ z�r; t� Í Z�r; t�. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÛÖÏÖ z ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ:

Fh iz�
�
F exp ÿ 1

4YbG
�
z2�r; t� dr dt

� �
Dz�r; t� : �3:4�

£ÄÑÆâ ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ j�r; t� Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ �c�r; t�,
c�r; t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [35]

f�c;cg � fc;cg � f�c; �cg � 0 ; c2 � �c2 � 0 ;�
dc �

�
d�c � 0 ;

�
cdc �

�
�cd�c � 1 ; �3:5�

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄ

dfxg �
�i1
ÿi1

exp�ÿjx�Dj ; �3:6�

Det �A�r; r 0
t; t 0
�
�
exp

�
ÿ
� �

�c�r; t�A�r; t; r 0; t 0��

� c�r 0; t 0� dr dr 0 dtdt 0
�
D�c�r; t�Dc�r; t� ; �3:7�

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÎ f�r� � ÿdV=dZ�r� ÒÓËÄÑ-
ÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.3) Í ÄËÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [26]

Z
�
u�r; t�	 � � exp �

u�r; t�Z�r; t� dr dt
� �

�

� exp ÿ VfZfg ÿ VfZig
2Y

� �
DZf DZi�

�
�Zf
Zi

exp ÿYÿ1
�
L dr dt

� �
DZDfD�cDc �3:8�

Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

L � ÿf2 ÿ f
dV
dZ�r� �

_Z2

4
� �c�r� q

qt
� d2V
dZ�r�dZ�r 0�

� �
c�r 0� :
�3:9�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.8), (3.9) Ë ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÐËÉÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (3.67)ë(3.73), ÄÏÇÔÕÑ j ÄÄÇÆÇÐÂ
ÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ f � j� _Z=2Y Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÊÂÏÇÐÞ
Yf ÐÂ f, Y1=2�c ÐÂ �c Ë Y1=2c ÐÂ c. £ (3.8) Zi, Zf
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ
Z�r�, VfZ�r�g ì ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (3.8)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÔËÎ ÄÔâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜÂâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ exp

�ÿ�VfZfg ÿ VfZig�=2Y
	
,

ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

O
�
Z�r; t�	 � F�Z�r; t�	ÿR�Z�r; t�	 ;

F � ÿ ln

�Zf
Zi

exp ÿYÿ1
�
L dr dt

� �
DZDfD�cDc ;

2YR � VfZig ÿ VfZfg ; �3:10�
ÅÆÇ F ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, R ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.8), (3.10) ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË [26]. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔ-
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ÕÇÏÞ ÓÂÊÐÑÔÕß VfZig ÿ VfZfg ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, Â ËÐÕÇÓÄÂÎ
×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ 0 < Z4 1 ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ Zi ÆÂÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ OfZg. °ÆÐÂÍÑ
ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ

Z � Zf0g �
�
exp
ÿÿOfZ�r; t�g�DZi DZf �3:11�

ÐÇ ÓÂÔØÑÆËÎÑÔß, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ Ä ÕÑÚÍÇ Z � Z0 ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ OfZg ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
OfZ0g � 0, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË

dO
dZ�r; t� � 0 ili

dF
dZ�r; t� �

f�r�
2Y

;

O
�
Z�r; t�	 � 0 ili F�Z�r; t�	 � R�Z�r; t�	 ; �3:12�

ÅÆÇ f�r� � ÿdV=dZ�r� ì ÔËÎÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ. ³ ËØ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÎÑÄËÇ OfZ�r; t�g � 0 ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÕÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Zi�r; t� � 0 ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Zf�r; t� � Z0 6� 0. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Z0 ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ
ÓÇÎßÇ×Ö ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË OfZ�r; t�g, ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓÇÌ àÓÅÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Z�r; t�.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚË ÄÄÇÆÇÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ [25]

F � Z� �wc� �cw� �wwf �3:13�

Ô ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �w, w, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÏË ÒÓÂÄËÎÂÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ (3.5). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (3.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ

L �
�
FDDF� V�F�� �

d�w dw ; �3:14�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

D � q
q�w
� w
2

q
qt
; D � q

qw
� �w
2

q
qt
; �3:15�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

fD;Dg � q
qt
; D;D

� �2� q2

qt 2
: �3:16�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ (3.15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ

ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ:

exp��eD� : �w! �w� �e ; t! t� �ew
2

;

exp�eD� : w! w� e ; t! t� �we
2
: �3:17�

±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Z, �c, c, f ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (3.13)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

exp��eD� : dZ � �ec; dc � 0; d�c � �e
�

_Z
2
� f
�
; df � ÿ�e _c

2
;

exp�eD� : dZ �ÿ�ce; d�c � 0; dc �
�

_Z
2
ÿ f
�
e; df �ÿ

_�ce
2
:

�3:18�
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Z, f ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ �c, c ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ Ä ÄËÆÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ; ÓÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ì ÏÇÉÆÖ ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏË ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (3.18) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ dZ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ËÔÚÇÊÂÇÕ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ (ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ) ÒÓÇÆÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÏÞØ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË �c, c. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÑÎâ f ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÍÑÎÎÂÒÔÂ) ÄÞÆÇÎÇÐËÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË d�c,
dc, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
×ÂÊÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ _Z
Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ f. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.15)ë(3.18) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ �w, w ÒÑÎâ (3.13) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z�r; t� Í ÔÖÒÇÓÒÑÎá
F��w; w; r; t� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß (ÔÎÂÃÖá) ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÄÑÎá-
ÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ: ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ì ÐÇÕ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË; Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÌ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÂÆËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. £ ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÔÕÂÆËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, Â Ä ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÅÓÂÐËÙ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÄÞÆÇÎÇÐËÌ). ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ O � 0 ÒÑÕÇÓË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË OfZ�r; t�g.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ (3.3), (3.8) ÑÐË ÄÄÑÆâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

S�r; t; r 0; t 0� � 
Z��r; t�Z�r 0; t 0�� � d2Zfu�r; t�g
du��r; t�du�r 0; t 0�

����
u�0

:

�3:19�
2 µ¶¯, Õ. 165, å 10
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°ÕÍÎÂÆÞÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÑÕÇÓâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(2.18)ë(2.27).

3.2. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ
³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
(t < t0) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ O � 0. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÄÞÆÇÎËÏ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ (3.14) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

V�F� � 1

2
�HF�2 � 1

2
F2 ÿHF� Vint�F� ; H � q

qr
;

�3:20�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Vint�F� ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ 3

bC�z; z0� � 
F�z�F�z0�� ; z � fr; t; wg ; �3:21�

ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ bC �0��z; z0�. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ
ÄËÆÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (3.14). ±ÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

bLF � 0; bL � 1ÿ H2
ÿ �� D;D

� �
: �3:22�

´ÑÅÆÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

bL�z� bC �0��z; z0� � d�zÿ z0� ; �3:23�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ d-×ÖÐÍÙËâ

d�z� � d�r; t; w� � ÿ�wwd�r�d�t� : �3:24�

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ (3.23) ÓÂÊÎÑÉËÏ ÄÔÇ ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÙÞ ÒÑ
ÕÓÇÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ [27]

E�w; w0� � ÿ �wÿ �w0� � wÿ w0� � ;
P�w; w0� � ÿ �wÿ �w0� � w� w0� � ; L�w; w0� � 1 : �3:25�

µÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÙ

A�w; w0� �
�
B�w; w00�C�w00; w0� d�w 00 dw00 ; �3:26�

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ bE, bP, bL,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÙÂÏ (3.25), ÑÃÎÂÆaáÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË

bE 2 � bE ; bP 2 � bE ; bL 2 � 0 ;bE bP � bP ; bEbL � bL ; bL bP � ÿ bP bL � bL �3:27�

Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÃÂÊËÔ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÃÓÂÕß
ÐÇ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ, Â Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÓÂÔ-
ÍÎÂÆÞÄÂâ ËØ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂ bE, ÇÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ bP Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ bL.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (3.21) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

bC � C0
bE� C1

bP� S bL ; C� � C0 � C1 : �3:28�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.13), (3.21), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
S�r; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Z�r; t�Z�0; 0�h i, Â
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Cÿ�r; t� � ÿ Z�r2; t2�j�r1; t1�h i, r � r2 ÿ r1, t �
� t2 ÿ t1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ
j�r1; t1� ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÏ
ÒÑÎâ Z�r2; t2� ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÂÒÎÂÔÂ Í ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÂ bC �0�, ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ D;D

� �
Ä (3.22) Ë ×ÖÓßÇ-

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇÏÇÐË ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ bL � 1= bC �0� Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÞØ, ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

bLk�o� � Yÿ1
ÿ
tÿ1k
bE� io bPÿ 2 bL� ; �3:29�

ÅÆÇ tk � 1� k2
ÿ �ÿ1

ì ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ t (ÆÂÎÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÃÖÆÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÔÍÂÕß,
ÒÑÎÂÅÂâ tk � 1). ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.23) ÆÂeÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3.28), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

C
�0�
� �o� �

Y
1� io

; S�0��o� � 2Y
1� o2

�3:30�

ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆËÔÔËÒËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (3.28) ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÑÆÇÎßá F4-ÔÖÒÇÓÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÇÌÔÕÄËâ

Sint �
�
Vint�F� dr dtd�w dw ; �3:31�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâVint�F�
Ä (3.20), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sint �
� �

Vint�t; t 0; w; w0� dtdt 0 d�w dw d�w 0 dw0 ;

Vint�t; t 0; w; w 0� � 1

2

� �
F�r; t; �w�F�r; t 0; �w 0��

� v�r; r 0�F�r 0; t; w�F�r 0; t 0; w 0� dr dr 0 ; �3:32�

ÅÆÇ v�r; r 0� ì ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ÞÆÇÎââ Ä ÐÇÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

v�r; r 0� � 1

2
v�r�d�rÿ r 0� ÿ w�rÿ r 0� ; �3:33�

Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÓÂÔÙÇÒÎÇ-
ÐËÇ

Vint�t; t 0; w; w 0� ! ÿU�t; w�d�tÿ t 0���wÿ �w 0��wÿ w 0��
�W�t; t0; w; w0� ;

U�t; w� � ÿ 1

4

�
v�r�F4�r; t; w� dr ;

3 ±ÓË ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔÓÇÆÐÇÇ

hFis �
�
hFid�w dw � hfi � 0 :

°ÕÔáÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ f, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ.
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W�t; t 0; w; w 0� � ÿ w

Y
C�tÿ t 0; w; w 0��

�
�
drF�r; t; w�F�r; t 0; w 0� ;

w �
�
w�rÿ r 0� d�rÿ r 0� ; C�t; w; w 0� � Ck�0�t; w; w 0� :

�3:34�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

bCÿ1 � bLÿ bSÿ 2w

Y2
bC ; �3:35�

ÅÆÇ ÑÒÖÜÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o.
±ÑÆÑÃÐÑ (3.28), ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÔÖÒÇÓÃÂÊËÔÖ bE,bP, bL ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß:

bS � S0
bE� S1

bP� s bL ; S� � S0 � S1 �3:36�

Ë ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÙÖ bD � bLÿ bS:
bD � D0

bE�D1
bP�D bL ; D� � D0 �D1 : �3:37�

´ÑÅÆÂ ËÊ (3.28), (3.30), (3.35)ë(3.37) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ bC,bD [27]:

Cÿ1� ÿD� � 2w

Y2
C� � 0 ; S � ÿ DCÿC�

1ÿ 2w=Y2
ÿ �

C�Cÿ
;

C0 � D0C�Cÿ
1� 2w=Y2

ÿ �
C�Cÿ

; C1 � ÿ D1C�Cÿ
1ÿ 2w=Y2

ÿ �
C�Cÿ

;

D � ÿ 2

Y
ÿ s ; D� � Yÿ1�1� io� ÿ S� : �3:38�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÒÖÜÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

³ËÔÕÇÏÂ (3.38) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ F4-ÔÖÒÇÓÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ v � 0, w � 0, ÑÐË
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.30) ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
C��o�Cÿ�o� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË o � 0, ËÊ (3.38) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

Y2
c � 2wg2; g � lim

o!0
C��o� : �3:39�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

t0 � iY lim
o!0

qCÿ1ÿ �o�
qo

�3:40�

Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ (3.38),
ÄÞÓÂÉÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÞ C�, S. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [36] ÄÍÎÂÆ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ v=Y5 1 ÆÂÇÕ [27] (ÔÓ. Ô (2.24))

S��t� � ÿ 3v

Y
S�t � 0�d�t� � 2

3v

Y

� �2

C��t�S 2�t� ;

s�t� � 2

3

3v

Y

� �2

S 3�t� : �3:41�

£ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ

S�o� � 2

o
ImCÿ�o� ; s�o� � 2

o
ImSÿ�o� ; �3:42�

ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ

S�t! 0� � Cÿ�o! 0� � g ;

s�t! 0� � Sÿ�o! 0� � ÿ 3v

Y
g� 2

3

3v

Y

� �2

g3 : �3:43�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.40) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄËÆ

tÿ10 � 2
3v

Y

� �2

g4 � 9

2

�
v

w

�2 Yc

Y

� �2

; �3:44�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.39) ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Yc. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÑÔÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t0�Y� Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Yc ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ t0 ÐÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�Y� ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ (3.13). ªÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÓË t � t0)
ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅÇÕÇ-
ÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÇ.

3.3. ±ÑÊÆÐââ ÔÕÂÆËâ
¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÐÞ
ÆÑÏÇÐÑÄ (ÄÞÆÇÎÇÐËÌ) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÄÑÎáÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÐÂ ÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÂÏâÕß. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÍÂÎÍË _T), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ: ÕÂÍ,
ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍÇ ( _T � ÿ1) ÆÑÏÇÐÞ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [37]; ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ _T ÔÕÇÍÎÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÏÇÐÂ L, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ j _Tj; ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ( _T! 0) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ L!1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÇÍÎÇ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕËÒÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¿ÆÄÂÓÆÔÂë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË
[37, 38]. ³ÎÇÆÖâ [27], ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÎâ h�r; t�, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Z�r; t�. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ
h�r; t� � 0, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ �h2�r; t��1=2 � h 6� 0, ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
(3.32) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ "ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÖá" ÆÑÃÂÄÍÖ ÄÕÑÓÑÅÑ
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ÒÑÓâÆÍÂ [27]

S�h� � ÿ h2

Y

� �
dtdt 0 d�w dw d�w 0 dw 0�

�
�
drF�r; t; w�F�r; t 0; w 0� : �3:45�

°ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ S�t�, s�t� Ë D�t�, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ (3.28), (3.36), (3.37):

S�t� � q0 � S0�t� ; s�t� � x� s0�t� ;

D�t� � ÿ 2

Y
d�t� ÿ s0�t� ÿ

�
h

Y

�2

ÿ x : �3:46�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËË S0�t�, s0�t� ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÑÎâ (h � 0); ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ q0, x, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË h 6� 0, ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÍÂÎÍË j _Tj ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÒÑÎâ h / j _Tja, ÅÆÇ a > 0ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ q0 / hb / j _Tjab, b > 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
S�t!1� ! q0, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ q0 6� 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÐËÕ ÔÄÑá ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËá.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q0 ÒÑÆÔÕÂÄËÏ (3.46) ÄÑ
ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.38). £ÞÆÇÎââ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎÂÆ, ÐÂØÑÆËÏ

1ÿ 2w

Y2
g2

� �
q0 � h2

Y2
� x

� �
g2 : �3:47�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ C�, S ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ S ÐÂ S0, s ÐÂ s0
Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (3.38). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß S�, s0 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ q0, ÆÎâ ÚÇÅÑ S ËÊ (3.46) ÐÂÆÑ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (3.41). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Sÿ�o� � 2
3v

Y

� �2

q20Cÿ�o� � S�0�ÿ �o� ;

s0�o� � 2
3v

Y

� �2

q20S0�o� � s�0��o� ;

S�0�ÿ �t� � ÿ
3v

Y
�g� q0�d�t� � 2

3v

Y

� �2

�

� Cÿ�t�S0�t�
ÿ
2q0 � S0�t�

�
;

s�0��t� � 2
3v

Y

� �2

S 2
0 �t�

�
q0 � 1

3
S0�t�

�
;

x � 2

3

3v

Y

� �2

q30 : �3:48�

­ËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ Cÿ�o�, S0�o� ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (3.48) ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ÂÌÔÑÐÂ (3.35). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÐ
ÔËÔÕÇÏÂ (3.38) Ä o-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

Cÿ1� ÿD
�0�
� � 2

�
w

Y2
�
�
3v

Y

�2

q20

�
C� � 0 ;

�
1� 2

�
w

Y2
� 3v

Y

� �2

q20

�
C�Cÿ

�
C0 � D

�0�
0 C�Cÿ ;

�
1ÿ 2

�
w

Y2
�
�
3v

Y

�2

q20

�
C�Cÿ

�
C1 � ÿD�0�1 C�Cÿ ;

�
1ÿ 2

�
w

Y2
�
�
3v

Y

�2

q20

�
C�Cÿ

�
S0 � ÿD�0�C�Cÿ ;

D�0� � ÿ 2

Y
ÿ s�0� ;

D
�0�
� � Yÿ1 1� io� � ÿ S�0�� : �3:49�

¬ÂÍ Ë ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ C1�o�, S0�o�
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎáÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (3.38) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË q0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.47) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.48) ÆÎâ x, ÐÂØÑÆËÏ

q0 � 3ÿ1=3
�
h

2v

�2=3

: �3:50�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ h / j _Tja ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË q0 / j _Tj2a=3.

¦ÔÎË ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÂÏâÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.46)
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÌ S�t� �
� Z�t�Z�0�h i ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ à××ÇÍÕÞ ÐÇàÓÅÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ Cÿ�t� � ÿ#�t� Z�t�j�0�h i, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÑÕ-
ÍÎËÍ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Z�r; t� ÐÂ ÒÓÑÃÐÑÇ j�r; t� (#�t� � 1
ÒÓË t > 0, #�t� � 0 ÒÓË t < 0). ¬ÂÍ Ë Ä (3.46), Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
t!1 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ:

Cÿ�t� � Cÿ0�t� � D ; Sÿ�t� � Sÿ0�t� � r ; �3:51�

ÅÆÇGÿ0�t�, Sÿ0�t�ìàÓÅÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÔÕÓÇÏâ-
ÜËÇÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË t!1;D, rìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ D � S0 � 0,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.48), (3.49) ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß
C� ÐÂ C�0. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1 ÒÑÎÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Cÿ�t� � Yw0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w0, Â àÓÅÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
Cÿ0�t!1� � g ì Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ w � g=Y, ËÊ (3.51)
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ [39]

D
Y
� w0 ÿ w ; �3:52�

ÅÆÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ w0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ h / j _Tja.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂD ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÖÆÎËÐÇÐÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ (3.46), (3.51) Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
(3.41). ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.48) ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ

r � 2

�
3v

Y

�2

q20D : �3:53�

£ÞÆÇÎââ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.38) ÆÎâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ S�o� � 2pqd�o� � S0�o� ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÓË o � 0
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.47), (3.52) ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ w0, q0:

q0
�
1ÿ 2�w� 6v2q20�w20

� � h2w20 ; �3:54�

2
�
w� �3vq0�2

�
w20 � 1 : �3:55�

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË (D 6� 0) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
w0 � g� D� �=Y Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ w � g=Y, ÐÑ Ë ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÏâÕË ì ÍÓÑÏÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¿ÆÄÂÓÆÔÂë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ q0 ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ q. ±ÑÆÑÃÐÑ (3.54), (3.55), ÐÑ ËÔØÑÆâ ÖÉÇ ÐÇ ËÊ
ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3.38), Â ËÊ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ (3.49), ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐ g, q ÐÂØÑÆËÏ

q

�
1ÿ 2

�
w

Y2
� 2

3

�
3v

Y

�2

q2
�
g2
�
�
�
h

Y

�2

g2 ; �3:56�

2

�
w

Y2
�
�
3v

Y

�2

q2
�
g2 � 1 : �3:57�

¥Îâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (3.54)ë(3.57) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

�Yÿ1 ÿ a0� ÿ 2

�
w

Y2
�
�
3v

Y

�2

q20

�
Dÿ 2

w

Y2
g � 1

g� D
;

a0 � a�q0� ; �3:58a�

�Yÿ1 ÿ a�gÿ 2
w

Y2
g2 � 1 ; a � a�q� ; �3:58b�

a � ÿ 3v

Y
�q� g� � 2

3

�
3v

Y

�2��q� g�3 ÿ q3
�
; �3:58w�

ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ ÒÓË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(3.38), (3.48), (3.49) ÆÎâ ÅÓËÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ C0��o� Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ o! 0. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ [38], ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (3.54), (3.56), (3.58a)ë(3.58Ä) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÇÓÓËÐÅÕÑÐÂë¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
Â ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.55), (3.57) ì ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
ÕËÒÂ ¡ÎßÏÇÌÆÂë´ÂÖÎÇÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÍÄÞ Â, Ã Ö ÐÑÏÇÓÑÄ
×ÑÓÏÖÎ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.55), (3.57) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÃÇÊÜÇ-
ÎÇÄÖáÏÑÆÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÏÂÍÓÑ- Ë
ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐâØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.50), (3.52), (3.54), (3.56), (3.57) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâ q0, w0 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Y, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐâ q, g ì ÑÕ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ h. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ

q�Y; h� � qg�Y� ; g�Y; h� � gg�Y� ; �3:59�

ÅÆÇ qg, gg ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ q, g ÐÂ ÎËÐËË
ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË h0�Y�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(3.58Ã) (ÔÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ qg, gg ÊÂÆÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (3.56), (3.57)). ±ÓËÐËÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß h0�Y� ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ, ËÊ (3.54)ë(3.57) ÐÂØÑÆËÏ

q30 �
1

3

h

2v

� �2

; wÿ20 � 2
�
w� �3vq0�2

�
;

q3 � q3g �
1

3

h0
2v

� �2

; gÿ2 � gÿ2g � 2Yÿ2
�
w� �3vqg�2

�
:

�3:60�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ Yc, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ h0�Y� � 0,
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎËÛß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z � 8wÿ 1 > 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í "ÔËÎÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ", ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá wÿ1, ÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ z5 1, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÔËÕÖÂÙËá ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÕËÒÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ [16], ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ v ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÏÂÎÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ z, Â ÐÇ v. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÄÃÎËÊË Yc

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Yc � w1=2

3
���
2
p

v
z � z

12v
; 0 < z � 8wÿ 15 1 ;

h0 � v

3
���
2
p zjej

v

� �3=2

; e � YÿYc

Yc
;

q0 � h2

12v2

� �1=3

; q � qg � h20
12v2

� �1=3

� zjej
6v

: �3:61�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÍÑÎÑ ÎËÐËË ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË h0�Y� ËÊ
(3.60), (3.52) ËÏÇÇÏ

w0 �
1

�2w�1=2
"
1� �3vq0�
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#ÿ1=2
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Y
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h0

� �4=3
" #
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h0

� �4=3
" #

:
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·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÍÂÎÍË, ÍÑÅÆÂ h5 h0,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D=Y / jej2 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÇ (h4 h0) ì ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

D � 27=332=3v1=3z�h2=30 ÿ h2=3�jej / je�h�j ; �3:63�

je�h�j � Y
Yg�h� ÿ 1 ;

ÅÆÇ Yg�h� ì ÎËÐËâ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

Yg � Yc ÿ 2ÿ1=63ÿ1=3w1=2

�
h

v

�2=3

; �3:64�

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ h0�Y� � h Ë (3.61).

3.4. £ÎËâÐËÇ ÒÑÎâ
¬ÂÍ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
H, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÑÏÇÐÂØ (ÄÞÆÇÎÇÐËâØ) ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÇÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË q, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ. £ÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ H 6� 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ
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j0 � Z�t� ÿ Z�0�h i�t, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô
×ÂÊÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ H, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ (ÒÇÓÄÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇ-
ÏÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÆÑÏÇÐÖ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÚÇÓÕÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÏÂÍÓÑÂÐÔÂÏÃÎá ÆÑÏÇÐÑÄ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ


Z�t�� � 
Z�0��� j0�H�t ; �3:65�

ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ) ÆÑÏÇÐÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ©ÆÇÔß ÓÑÎß ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÆÑÏÇÐÑÄ. £ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÜËØÔâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÓÑÎß ÒÑÎâ H ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [16, 40]. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (3.65) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ×ÂÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÂÏÑÓ-
×ËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÒÑÎÇ H ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏÖ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÓÑÔÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (3.65) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ)
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÑÔËÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ H ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍÑÏ j0 � _Zh i, ÐÑ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ

D0 �



Z�t� ÿ Z�0�� � ÿ j0t� �2�
2t

; �3:66�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ D0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ
ÆÑÏÇÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ j0�H�, D0�H�
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ [26]. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ Ä (3.8) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎá
f, ÄÄÇÆÇÏ ÏÐËÏÑÇ ÄÓÇÏâ t � it Ë ÄÑÊÄÓÂÕËÏÔâ Í ËÔØÑÆÐÞÏ
ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ Yÿ1=2�c, Yÿ1=2c (ÔÏ. ÒÑÔÎÇ (3.9)). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (3.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L � 1

4

dZ�r�
dt

� �2

ÿ dV
dZ�r�
� �2

" #
�

�Y�c�r� ÿi q
qt
� d2V
dZ�r�dZ�r 0�

� �
c�r 0� : �3:67�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎá Z�r�,
ËÏÇÇÏ p � qL=q�dZ=dt� � �1=2�dZ=dt, Â ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ p � qL=q�dc=dt�; �p � qL=q�d�c=dt�, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊË p � ÿiY�c,
�p � 0. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H � p dZ=dt� p dc=dt�
��p d�c=dtÿ L, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (3.67), ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ

H � p2�r� � 1

4

dV
dZ�r�
� �2

ÿip�r� d2V
dZ�r�dZ�r 0� c�r

0� : �3:68�

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.8), ÓÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ
ËÅÓÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ Y. £ÄÑÆâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ

bp � ÿiY q
qZ

; bc � 1

2
ba ��ba ÿ� � ; bp � iY ba � ÿ ba ÿ� � ;

�3:69�

ÅÆÇ ba �ì×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÏ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Í
ÄËÆÖ [26]

bH � ÿY2 d2

dZ2�r� �
1

4

dV
dZ�r�
� �2

�Y
2

d2V
dZ�r� dZ�r 0� ba �r ; ba ÿr 0� �

:
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©ÆÇÔß ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÄËÅÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË.

³ÎÇÆÖâ [41], ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ n � � dr hba �r ba ÿr i ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (3.70), ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá n. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ n � 0 Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ n � N ÚËÔÎÂÏ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ

bH� � ÿY2 d2

dZ2�r� �
1

4

dV
dZ�r�
� �2

�Y
2

d2V
dZ2�r� ; �3:71�

ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÖba� C�j i � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

Ct

�
Z�r�	 / exp

�
VtfZ�r�g

2Y

�
Pt

�
Z�r�	 ; �3:72�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ PtfZ�r�g ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¶ÑÍÍÇÓÂë
±ÎÂÐÍÂ Ë ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ (3.11).

µÆÑÃÔÕÄÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.70) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂ

bQ � ÿY d
dZ�r� �

1

2

dV
dZ�r�

� �ba ÿr � Y
d

dZ�r� �
1

2

dV
dZ�r�

� �ba �r :
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ËÏÇÇÏ

bQC � O1=2C : �3:74�

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË H � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
O � 0 Ë ÓÇÛÇÐËÇ (3.72) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.74) ÆÂÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ PtfZ�r�g.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÖÔÎÑÄËâÏË (3.12), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ O ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H ËÏÇÇÏ O�H� 6� 0,
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
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(3.72) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�j0t�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÏÂÍÓÑÒÑÕÑÍÑÏ j0�H�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.74) Ô O 6� 0. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [26] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÏÂâÕ-
ÐËÍÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ

V
�
Z�r�	 � ��ÿH0 cos Z�r� ÿH�Z�r� ÿ p�	 dr ; �3:75�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ H0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ [26] ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.74) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË:

j0 � 4pY
I2�H� sinh

pH
Y

;

D0 � D
�0�
0 �

Y
2
j0
d ln I�H�

dH
; D

�0�
0 � Y

qj0
qH

: �3:76�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ I�H� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I�H� �
�Z1�2p

Z1

exp
V�Z�
Y

� �
dZ ; sin Z1 �

H

H0
;

ÅÆÇV�Z�ìÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (3.75). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÐÂØÑÆËÏ

I�H� � 2pY
H0

� �1=2

1ÿH2

H2
0

� �ÿ1=4
�

� exp
H0

Y
1ÿH2

H2
0

� �1=2

� H

H0
arcsin

H

H0

" #( )
: �3:77�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (3.76) ÆÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

D0 � j0 p ctanh
pH
Y
� 1

2
arcsin

H

H0
�Y

4

H

H 2
0 ÿH 2

� �
;

�3:78�

ÊÂÏÇÐâáÜÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ Ä
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (3.76) àÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ I�H� �
� const � I, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÍÓÑÆË××ÖÊËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D
�0�
0 �

�
I

2p

�ÿ2
Y cosh

pH
Y

: �3:79�

¦ÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ H <1. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
H4Y ÊÐÂÚÇÐËÇ D�0�0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑÎÇÏ, Â
Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇH5Y ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Y. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D

�0�
0 �H� ì

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D
�0�
0 �Y� ÖÃÞ-

ÄÂÇÕ ÒÓËY < Y0 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËY > Y0, ÅÆÇ ÅÓÂÐËÚÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Y0 � 2;619H ÊÂÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÄ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, Ô ÕÇÏ ÎËÛß ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËH! 0 ÒÑÕÑÍ
j0 / H ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.77) ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ (3.79), Â ÕÂÍÉÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÞÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.76), (3.78) Ë ÓËÔ. 10, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË H 6� 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÃÂÄÍÂÏ, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3.75) (H5H0). ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ H � H0 ÏÂÍÓÑÒÑÕÑÍ j0 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÍÓÑÆË××ÖÊËË D0 ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË H � H0 ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
H5H0, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍÑÅÑ-

j0
H0

D0

H0

3,0

4,0

2,0

1,0

0,2 0,4 0,6 0,80 H

H0

Â

0,2

0,4

0,6

0,8
1,0

0,2 0,4 0,6 0,80 H

H0

Ã

0,2

0,4

0,6

0,8
1,0

80

60

40

20

100

²ËÔ. 10.±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË (Â) Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (Ã) ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
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ÎËÃÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÆÑÏÇÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÄÞÆÇÎÇÐËâÏË ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [12]. ªÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [16], ÎÂÒÎÂÔÑÄÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ 2s=R, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ 2=R ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (R ì
ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ). ¿ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÏËÍÓÑÒÑÕÑÍÖ [12]

j � rH ; r � Rc0

Rc

� �3

;

H � Rc

R
1ÿ Rc

R

� �
; Rc � 2sOC1

TD
; �3:80�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Í ÄÞÆÇÎÇÐËâÏ (ÊÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ j
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ R2

cDD=R3
c0; D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÂÕÑÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, D ì ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË C1, O ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, Rc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ, Rc0 ì ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎÇ H
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ j0�H�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(3.76). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÇÔÎË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÒÑÕÑÍË j, j0 ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 4 j�H� � j0�H� ÆÎâ ÒÑÎâ H Ë

ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÇÏÖ ÒÑÕÑÍÑÄ j0 � j � rH ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

rH � 4pY
I 2�H;Y� sinh

pH
Y

: �3:81�

£ËÆ ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÐÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ H�Y�, j�Y� ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÐÂ ÓËÔ. 11. ªØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâH Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
j Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË Y � 0. ³ ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÇ ÒÓË Y � Yd ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ H Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ j, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Y < 2H0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Â, Ã Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ r ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ H ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ j ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÒÓË
r < 0;8 ÔÒÂÆÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Yd, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Y
2H0

exp
2H0

Y

� �
� p

r
; �3:82�

ÔÒÂÆÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Rc�t� ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rc0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá Rc0 < Rc, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r � Rc0=Rc� �3
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
r < p=e � 1;156 ÐÂÎËÚËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.82). ¯Ñ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ r / �D=s�3, ÕÑ ËÊ ÓËÔ. 11 Ë ÓËÔ. 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÑÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ D�t� ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË Ë ÖÔËÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ j ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÒÂÆÂÐËá
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ D�t� / tÿ1=3 [12], Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ r / tÿ1.

H

H0

Y
2H0

Â
0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,8

0,6

0,2

0,4

0,2 0,4 0,6 0,80

j

H0 Ã

0,2

0,4

1,0
0,6

0,8

0,2

0,4

0 Y
2H0

0,2 0,4 0,6 0,8

²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ (a) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ã) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË (ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r)

4±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [12]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ j; j0
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ R, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.80)
ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ j0 � dR= dt, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ j�R� � j0�R� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË) Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÕÑÚÍÇ Y � 0 (Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒËÐÑÆÂÎË),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
[12] ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÃÎËÊË
ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÍÓËÄÑÌ C1�T� Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (2.68). °ÆÐÂÍÑ ËÊ (3.81)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÑÚÍÇ Y � 0
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÓÑÒÑÕÑÍÂ j0�H� Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j � rH ÆÎâ
ÏËÍÓÑÒÑÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇH ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Y > Yd, ÅÆÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇYd ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.82). ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÔÒËÐÑÆÂÎË. ¯ÇÆÂÄÐÑ
D. Beysens, Y. Jayalakshmi (Service de Physique de L'Etat
Condense, C.E. Saclay) ÒÑÎÖÚËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ: ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË R / t 1=3

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÒËÐÑÆÂÎË, Â Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË R / t.

3.5. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔØÇÏÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË
ÔÑÒÑÆÚËÐÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÔÏ. [16]) ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔØÇÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z0 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w. £
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÂÏâÕË q � Z20 Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (3.61), (3.62). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÔÂÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ [16] ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ àÄÑÎáÙËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÌ (ÆÑÏÇÐÐÑÌ ËÎË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË q0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.46)
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3.51) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË D, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ w0 Ë
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ w ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ (ÔÏ. (3.52)).
³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.61) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË q0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂÍÂÎÍÑÌ _T 6� 0 ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÑÏ h / j _Tja Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÎâ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÑÕÍÎËÍ D ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.62) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ h, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ e. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË q0 ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÆÎâ ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
D, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË D ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ .

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÞ, ËÎË
ÒÓË ÇÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¦Ç ÍËÐÇÕËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÒÑÕÑÍÑÏ
j0, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.65), Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÏÂÍÓÑÆË××ÖÊËË (3.66). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÒÑÕÑÍÂ j0�H� ËÏÇÇÕ ÒÓËH5H0 ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÄËÆ, ÊÂÕÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÒÑÎâH Í ÊÐÂÚÇÐËáH0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá,
ÑÒâÕß ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓË H � 0 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ D0 � 2pH0 exp ÿ2H0=Y� �, ËÏÇáÜËÏ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÌ ÄËÆ, Â ÄÃÎËÊË ÒÓÇÆÇÎÂ H � H0 ÓÂÔØÑ-
ÆËÕÔâ ÍÂÍ H0 ÿH� �ÿ1=2. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4,
ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ j0�H�,
D0�H� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâH: ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (H5H0) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÇÊÍÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË H. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ D Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ sÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â) Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ã) Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
r / D=s� �3)
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ÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H ÒÑÕÇÓâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ (ÔÏ. (3.76)).

±ÓË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâH Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [12] ÇÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.80) ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑ-
ÒÑÕÑÍÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, 12 Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ (3.80)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r / sÿ3tÿ1, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ s Ë ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ;
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÒÓË àÕÑÏ
ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ H0, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÍÂÓÕËÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛÖÏÂ Y ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâÏË.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÖÚÕÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËË (3.2)
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÏÂÍÓÑÂÐÔÂÏÃÎá ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ z
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
z0 � zh i, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜÖá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂ
ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ z�r; t�z�0; 0�h i, ÅÆÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË Ë ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏËÍÓÑ- Ë
ÏÂÍÓÑÂÐÔÂÏÃÎâÏ, ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá z�r; t� ÿ z0�r; t�� � z�0; 0� ÿ z0�0; 0�� �h i Ë ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá z0�r; t�z0�0; 0�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä (3.2),
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Y.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÒËÐÑÆÂÎË Ys, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÇÌ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ Y0 ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ 5

Y0 � YÿYs pri Y > Ys ;
2�Ys ÿY� pri Y < Ys ;

�
�3:83�

ÅÆÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2 ÒÓË Y < Ys ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ "ÊÂÍÑÐ ÆÄÑÌÍË". ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (3.2) ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÿ

z�r; t� ÿ z0�r; t�
�ÿ
z�0; 0� ÿ z0�0; 0�

�� � 2YbGd�r�d�t� ;
z0�r; t�z0�0; 0� � 2Y0d�r�d�t�; z0�r; t� �



z�r; t�� : �3:84�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÐÇÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ bG0 � 1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÐÂ ÑÃÑËØ ÖÓÑÄÐâØ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T Ë T0 � Tÿ Ts ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÞÏË, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂY,Y0 ÕÂÍÑÄÞ,
ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ Y4Y0. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏËÍÓÑ-
Í ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (3.84) ËØ ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ x Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ t (ÔÏ. ÒÑÔÎÇ
(3.2)), ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ L
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Rc0 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ) Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ t0.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ (3.61)ë(3.64), (3.76)ë(3.82) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ w, q0, D, j0, D0

ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâ (3.83). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍYc, Yg Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË D ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

jYc ÿYsj � z
cv
; c � 12; Y > Ys ;

24; Y < Ys ;
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jYg ÿYcj � z
cv

�
h
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#
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h0 � hcje0j3=2 ; e0 � YÿYc

Yc ÿYs
: �3:85�

£×ÑÓÏÖÎÂØ (3.76)ë(3.82) ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
j0, D0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐËÕß Y ÐÂ Y0. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�Y0; h�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ ÓËÔ. 13.

±ÓË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (h � 0) ÔËÔÕÇÏÂ
ÕÇÓâÇÕ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÂØ Y���c , ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒËÐÑÆÂÎË Ys, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÐÂÚÇÐËÇ D=Y0 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [42] ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÒËÐÑÆÂÎË. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�e0� ÐÑÔËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË h5 hg ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÅÆÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÏÂÎ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�e0� ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÃËÐÑÆÂÎËY���c .

5 £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâÏË.

0

D
Y0

Dc

Y0

h

hc

Y0

Yc ÿYs

Dc � 2z2; Y0 � YÿYs

hc � z3=2=�18v�1=2

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË D ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂY0 Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ h
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¦ÔÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ h � h0, ÕÑ ÒÓË
ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÂÏâÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¿ÆÄÂÓÆÔÂë
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ q0 / h2=3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÉÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Yg ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÕÑÚÍÇ ÔÒËÐÑÆÂÎËYs ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
(3.85). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÕÇÓË
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË h0�Y0� ÐÂ ÓËÔ. 13, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÍÂÎÍË j _Tj ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ys < Y < Yc

ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ h > h0, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ D � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ËÍÔÂÙËá
ÎÂÃËÎßÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ
ÉËÆÍÑÔÕË ÕÂÍÂâ ×ËÍÔÂÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÍÂÎÍË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3.85). ±ÑÎÂÅÂâ Yg � Yc,
ÐÂØÑÆËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ

hc � z3=2

�18v�1=2
; �3:86�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÓË
ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá) ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÂÏÑÓ×ËÊÖáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ v Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß h � Bj _Tja, ÅÆÇ B, aì ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË ËÊ
(3.86) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

j _Tjc � B1=a 8w=A2 ÿ 1
ÿ �3=2a
�18v�1=2a

: �3:87�

©ÆÇÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, Ä ÔÄâÊË
Ô ÚÇÏ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A, ÔÕÑâÜÂâ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÚÎÇÐÇ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË v1=2, w1=2

ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓÖ-
ÉËÐÍË A, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÇÎßÇ× [16], ÕÑ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ j _Tjc ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÃËÓÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏâÅÍËÏ, ÔËÎßÐÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÎÇÅÍÑ
ÂÏÑÓ×ËÊÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ "ÏÇÕÂÎÎëÏÇÕÂÎÎÑËÆ",
ÅÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ v, Â
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ì ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÏâÕßá.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (3.40), (3.51) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.43), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ Ë
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÇÓÄÞØ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

C��o� � D� gY Y� igt0o� �ÿ1 ; o5 1 : �3:88�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.38)ë(3.43), (3.46), (3.48), (3.49),
(3.51), (3.53), (3.54), (3.56), ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂØÑÆËÏ
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·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÒÂÆÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ
ÕÑÚÍË ÔÒËÐÑÆÂÎË Ys Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË.
¯ÂÎËÚËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, ÔÕÓÇÏâÜÇ-
ÅÑÔâ Í ÐÖÎá, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ t0�h� Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÍÂÎÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ h5 h0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÄËÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÂÏâÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÒÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë
ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, âÄÎâáÜËÇÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÂÕÓËÃÖÕÂÏË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎá-
ÙËË.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÕÂÆËá ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÔÕÂÆËá ÓÑÔÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ. ¦ÔÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [43, 44] ÆÎâ ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÏÂÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ (ÔÏ. ÅÎ. 4, 5 Ä [43]),
ÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÂÚÂÎßÐÖá Ë ÒÑÊÆÐáá ÔÕÂÆËË ÇÆËÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÂÆËÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). ³ ÒÑÕÇÓÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÕÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÔÖÒÇÓÒÑÎâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÂÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎeÏ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
[45]. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÓÑÔÕÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐa
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÆËË
ÓÑÔÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
(3.72).

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÑÃÜÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÊÂÆÂÚË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄËÆ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L�t�
ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÉÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(3.88), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá gt0o.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.29), ÖÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß °ÓÐ-
ÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ tk � t�1�x2k2�ÿ1 (Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ) ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ (ÄÐÖÕÓË
ÆÑÏÇÐÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [18] ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÏÂÍ-
ÓÑÖÓÑÄÇÐß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÂÏËØ ÆÑÏÇÐÑÄ,
tk ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
t0k � t0�xk�ÿ2, t0 � w0T=DbL, ÅÆÇ w0 ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, Db ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÅÓÂ-
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ÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
k � Lÿ1, o � tÿ1, ÆÎâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Y � gt0ko ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (3.88) ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ L2 / t [5]. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ Y, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(3.2), ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß k2, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ L4 / t, ËÏÇá-
ÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË. ³
ÇÇ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [12], ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÏÞÔÎ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ j, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÏÂÎÞØ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Í ÃÑÎßÛËÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ z, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÃÖÆÖÚË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ hjzkj2i � 2Yk2, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ 6 jk, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ z�kjk


 � / k. ¥ÑÃÂÄÎââ ÇÅÑ
Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Y Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË (3.88) Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ gt0ko, ÐÂØÑÆËÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß L3 / t, ÒÓËÔÖÜÖá ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [12].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÓËÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(3.88) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
¥Îâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ S � �2=o� Im �Cÿ ÿ D�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (3.88) ÆÂÇÕ

Sk�o� � 2Ykg
2t0k

Y2
k � �gt0ko�2

: �3:90�

°ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ t0k, Yk

ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Sk � Sk�o�0� ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Sk � kÿp, ÅÆÇ p � 2, 4, 3 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÔÑ-
ØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ë ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ r-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË d-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ S�r� � r pÿd, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r5L. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÔÎÖÚÂá ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (p � 4)
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÑÃÝâÔÐâáÕ ÊÂÍÑÐ ±ÑÓÑÆÂ [32],
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [20].
¥Îâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (p � 2) ËÏÇÇÏ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ S�r� � rÿ1, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË
(p � 3) ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎß ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ [19ë21], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (2.54), (2.55). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ [19ë
21] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ Lÿp. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Yk/ kpÿ2, k � Lÿ1, ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.88) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Y ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÛÖÏÂ (3.84) âÄÎâáÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-

ÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË, ÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ËØ ÄËÆÂ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏ.

3.6. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ ÒÑÎÇ ÓâÆÑÏ
¶ÖÓßÇ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕËÒÂ (ÔÏ. [30]). £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ Ë Ô ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏË ÕËÒÂ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá [28].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
[46]. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ, Â ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÕËÒÂ ÍËÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËØ ÍÂÍ ÃÑÊÇÄÔÍÖá
Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ [41].

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ [29] ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z�r; t� Ä ÄËÆÇ (ÔÓ. Ô (2.2), (3.1))

gÿ1 _Z � ÿW�Z� � z ; �3:91�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, g ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÿW�Z� ì ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÎÞ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�Z� ÒÑ Z:
W�Z� � dV�Z�=dZ); ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ
z�r; t� ÒÓËÐâÕÂ Ä ÄËÆÇ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÔÓ. Ô (2.3), (3.2))


z�r; t�z�0; 0�� � 2
T

g
d�r�d�t� ; �3:92�

ÅÆÇTìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
(ÔÏ. (3.4)).

²ÑÎß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ËÅÓÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

S�r; t� � 
Z�r; t�Z�0; t�� : �3:93�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (ÔÓ. Ô
(3.70))

bH � ÿT d2

dZ2
� 1

4T
W 2�Z� � 1

2
W 0�Z� ba �; ba ÿ� � ; �3:94�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ Z, ba � ì
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâëÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ.

£ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V � 1

2w

�
Z2�r� dr� 1

2

�
w�rÿ r 0�Z�r�Z�r 0� dr dr 0 ; �3:95�

6 ¦ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.80).
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ÅÆÇ w ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, âÆÓÑ w�rÿ r 0� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ×ÖÓßÇ-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ

bH � � bH�r� dr �X
k

bHk ;

bHk � ÿT d
dZk

���� ����2� e2k
4T
jZkj2 �

1

2
ek ba �k ; ba ÿk� �

: �3:96�

©ÆÇÔß kìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ek � wÿ1 � wk ìÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÖÚÕÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË wk � wÿk.

£ÄÇÆÇÏ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ bb� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

bb� � ek
4T

� �1=2
Zk �

T

ek

� �1=2 d
dZk

: �3:97�

´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ bH Ä (3.96) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

bH � bHa � bHb ;

bHa �
X
k

ek

�bnk ÿ 1

2

�
; bnk � ba�k baÿk ;

bHb �
X
k

ek

�bnk � 1

2

�
; bnk � bb�k bbÿk : �3:98�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏËbHa, bHb, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÑÒÇÓÂÕÑÓ bnk ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
nk � 0, 1), Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÃÑÊÇÄÔÍËÌ (ÑÒÇÓÂÕÑÓ bnk ËÏÇÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ nk � 0, 1, 2, . . .). °ÚÇÄËÆÐÑ,
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ, ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÔÖÜËÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÊÂÒÓÇÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË, ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ nk Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ k! 0 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÕÇÓÑ- Ë
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ek (Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËË
ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ Z Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ c, �c ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ). ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÞÇ àÐÇÓÅËË E

�0�
a;b �

� ��1=2�Pk ek ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ Ë ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, Â ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÖÚÇÕÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
[30]

Ok � ÿT ln
X
nk

�
exp

�
mÿ ek
T

��nk
; �3:99�

ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá k (m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ). ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ

ÊÐÂÚÇÐËâÏ nk � 0, 1 ÆÂÇÕ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

O�a�k � ÿT ln

�
1� exp

�
mÿ ek
T

��
: �3:100�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÆ nk Ä (3.99) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß nk � 0; 1; 2; . . . ; Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÆÂÇÕ

O�b�k � T ln

�
1ÿ exp

�
mÿ ek
T

��
; �3:101�

ÅÆÇ Ä ÔËÎÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÄÊâÕÑ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

£ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ek � e0 � bk2 ; �3:102�

ÅÆÇ e0 � a�Tÿ Tc� ì "ÚÂÔÕÑÕÂ" ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, Tc ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, a, b ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m � 0 [30]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.100), (3.101), ÄÊâÕÞÇ ÒÓË T � Tc Ë k � 0, ÆÂáÕ

O�a�0 � ÿT ln 2 ; O�b�0 � ÿ1 : �3:103�

¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.103)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË Ds � ln 2, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

±ÑÎÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
O �Pk�O�a�k � O�b�k � ËÏÇÇÕ ÄËÆ

O � TV

�1
0

k2 dk

2p2
ln tanh

ek
2T

; �3:104�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ k Í ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËá, V ì ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô. 524 Ä [30]) ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÖÐÍÙËË tanh. £
ÑÃÎÂÔÕË ek 5T, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ek ËÏÇÇÏ ln tanh ek=2T� � � 0,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÓÇÊÂÐËâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ (3.104) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ DC Í
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÑ ÆÄÑÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, Â ÖÔÎÑÄËÇ
ek 5T ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ k
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ, Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ DC ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

DC � a3=2T 2
c V

2p2b3=2
�Tÿ Tc�ÿ1=2 : �3:105�

¬ÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÇÄÂÐáÍÂ (ÔÏ. Ô. 525 Ä [30]), ÊÆÇÔß
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ DC Ä 8=p � 2;55 ÓÂÊ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Sk � hjZkj2i. °ÒÓÇÆÇÎââ Zk ËÊ (3.97) Ë ÑÒÖÔÍÂâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ hbb�k bb�ÿki, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ
hbb�k bbÿk i � �exp�ek=T� ÿ 1�ÿ1 ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË

Sk � T

ek
ctanh

ek
2T

: �3:106�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇ-
ÏÑÌ ÊÆÇÔß ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÂÐÅÇÐÔÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ek ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
T. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ek 5T ËÏÇÇÏ Sk � 2 T=ek� �2, ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(3.102) ÒÓË T � Tc ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±ÑÓÑÆÂ

Sk � 2T 2

b2k4
; �3:107�

ÑÊÐÂÚÂáÜÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ek 4T, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÏ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
°ÓÐÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ [30]

Sk � T

a�Tÿ Tc� � bk2
: �3:108�

²ÂÊÄËÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ


Dbn�x�Dbn�0�� � �nd�x� � �ng�x�; Dbn�x� � Dbn�x� ÿ �n�x�;
�3:109�

ÅÆÇ x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÇ,
�n � bnh i ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ,
g�x�ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÕËÒÂ ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä æ 117 ÍÐËÅË [30], ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

g�x� � ÿ 1

�n

�
exp�ikx�

exp �ek ÿ m�=T� � � 1

dk

2p

���� ����2 : �3:110�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÓÂÐËÙ �n ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ (3.103)ë
(3.108), ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m 6� 0. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ m4T, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÕß ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÿkF; kF� �, ÅÆÇ kF � �n=2pì ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä
(3.110) ÆÂÇÕ

g�x� � ÿ 1

p2�n
xÿ2 sin2 2p�nx� � : �3:111�

µÔÎÑÄËÇ g�x� < 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÅÓÂÐËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g�0� � ÿ4�n.

3.7. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÍ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑâÄÛÂâÔâ Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÂâ Ä ÔÄÑÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¯Ç ÒÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ªÊËÐÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ

ÑÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì ÔÄâÊÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÖá Ë ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [20, 21],
ÆÂÕß ÇÆËÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÆËÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
[43, 44], ËÔØÑÆâ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÒËÔÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ [28] Ë
Õ.Æ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÏ ÐÂ
ÓÑÎß ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÑÔÕËÚß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÅÓÂáÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÂâ Z Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ f
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ c, �c
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ±ÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
[47].

ªÔØÑÆÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÄËÆ
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©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z, ÕÑÚÍÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, gìÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, z � z�r; t�ì
ÒÑÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄËÆÇ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T; ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ V�Z�
ÑÕÄÇÚÂÇÕ Z4-ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË A / Tÿ Tc, B�T� � const > 0; Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [30].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48])
ÖÆÑÃÐÑ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.112) ÒÇÓÇÌÕË Í
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÛÖÏÖ z�r; t� ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑ ÒÑÎá Z�r; t� ÑÕ d-
×ÖÐÍÙËË Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, ÔÄÑÆâÜËÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.112).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ [25] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [41]) ÆÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ d-×ÖÐÍÙËË, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÇÇ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ
ÒÑÎá ÆÖØÑÄ j, ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÛÖÏÖ
z, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ âÍÑÃËÂÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÛÖÏÂ z Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z, ÄÄÇÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ c, �c ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3.3)ë
(3.9)). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ (ÔÓ. Ô
(3.13))

F � Z� T 1=2 �wc� �cw
ÿ �� T�wwf ;

f � j� _Z
2T

; �3:113�

ÅÆÇ ÔÖÒÇÓÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �w, w (ÍÂÍ Ë ÔÂÏË ÔÖÒÇÓÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
�c, c) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (3.5). ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.112), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
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L � gÿ1FDDF� b
2
�HF�2 � V�F� ; �3:114�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÖÒÇÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ D, D ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (3.15) Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (3.16). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (3.114),

gÿ1 D;D
� �ÿ bH2

ÿ �
F� V 0�F� � 0 ;

V 0�F� � dV�F�
dF

� AF� BF3 �3:115�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ

�2Tg�ÿ1�Z� �ÿbH2 � V 00�Z��f � ÿ6Bc�cZ ; �3:116a�

f � ÿ g
2T

�ÿbH2Z� V 0�Z�� ; �3:116b�

_c� g
�ÿbH2 � V 00�Z��c � 0 ; �3:116w�

ÿ _�c� g
�ÿbH2 � V 00�Z���c � 0 ; �3:116g�

ÅÆÇ

V 00�F� � d2V

dF2
� A� 3BF2 : �3:117�

°ÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.116a)ë(3.116Å)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ Z ÐÂ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (3.113).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Z, c, �c àÕÂ ÔÄâÊß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá V 00�Z� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÂÐÆÂÖ
V�Z�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.116Ã) ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ f ÄØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÇÓÄÂâ V 0�Z�. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ c, �c ÄÎËâáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Z, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÖá f. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ f ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÐÑÌ Z.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.116Ä), (3.116Å) ÆÎâ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
c�r; t�, �c�r; t� ì ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ:
ÇÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ �c�t� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Z, f, ÕÑ (3.116Â) ËÏÇÇÕ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Â (3.116Ã)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑÔß, ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÄâÊË (3.116Ã) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ V�Z�, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÄÕÑÓÖá).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ÇÔÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.113) ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ f Í ÒÑÎá ÆÖØÑÄ j.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.116Ã) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

gÿ1 _Z � ÿV 0�Z� � bH2Zÿ 2
T

g
j : �3:118�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.112) ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (3.112) Ë
(3.118) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÆÖØÑÄj ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÅËÃÂáÜÖá
ÎËÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ z ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ
(3.118) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ �Z Ä (3.116a), ÐÂØÑÆËÏ

gÿ1 _j � ÿ�ÿbH2 � V 00�Z��j� 6Bc�cZ : �3:119�

³ËÔÕÇÏÂ (3.118), (3.119), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
V 0�Z� ÄØÑÆËÕ ÖÉÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá
(3.116Ä), (3.116Å). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏË
ÒÑÎâÏË ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3.118) ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ Z ÄÎËâÇÕ ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ j, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.119) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ j Ô Z, ÐÑ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ c�cZ.

±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.116Â)ë(3.116Å),
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÏÐÑÉÂâ (3.116Ä) ÐÂ �c ÔÒÓÂÄÂ, Â (3.116Å) ÐÂ c
ÔÎÇÄÂ Ë ÄÞÚËÕÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÓÖÅ ËÊ ÆÓÖÅÂ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

_r� Hj � 0 ;

r � gÿ1c�c ; j � b
�
cH�cÿ �Hc��c� : �3:120�

³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, æ 19 Ä [49]), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ 7, Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÐËÏÑÌ ÇÆËÐËÙÞ i Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ j ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÐËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË t. £
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ Hc � H�c � 0, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3.120) ÄÇÎËÚËÐÂ r ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ�

j dS � 0 ; �3:121�

ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ c�r�, �c�r�, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.116Ä), (3.116Å) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂÏ (ÿH2 ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k2), Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

ck�t�
�ck�t�

� �
� c0k

�c0k

� �
exp �g

�t
t0

��A� bk2� � 3BZ2k�t 0�
�
dt 0

8<:
9=;;

�3:122�

7 £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3.120) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÒÑÕÑÍÂ j ÏÐÑÉËÕÇÎË g, b
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ r ÃÞÎÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ, Â ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß j ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÏ/Ô. £ÞÃÑÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË c�c ÅÓÂÔÔÏÂÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË r ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ËÏÇÇÏ bc � �ba � � ba ÿ�=2, b�c � ba ÿ ÿ ba �, ÅÆÇba � ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ-ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, Ë ÄÞÃÓÂÐÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß bcb�c � bnÿ 1=2 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÖ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ bn � ba �ba ÿ.
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ÅÆÇ c0k, �c0k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t0. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ×ÂÍÕ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ck�t�, �ck�t�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ËØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.120), ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ rk�t� �
� gÿ1c0k

�c0k � rk�0�, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (3.121).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Z, f (ËÎË Z, j), ÒÑÍÂÉÇÏ,ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ (3.118), (3.119) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G�r; t� � Z�r; t�j�0; 0�h i,
ÅÆÇ t > 0, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÏÐÑ-
ÉÂâ (3.118) ÐÂ j�0; 0�, Â (3.119), ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÊÂÏÇÐÂ
t! ÿt, ÐÂ Z�0; 0� Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ�

gÿ1
q
qt
� �A� 3BS0�r�

�ÿ bH2

�
G�r; t� �

� ÿ 1

2
d�r�d�t� � 3B

ÿ
gr�r� ÿ G0�t�

�
S�r; t� : �3:123�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ S�r; t� � Z�r; t�Z�0; 0�h i, Â G0�r� � G�t � 0; r� Ë S0�r� �
� S�t � 0; r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ­ÂÐÆÂÖ A (ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ G ËÊ (3.123) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÐÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ S, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ�

gÿ1
q
qt
� �A� 3BS0�r�

�ÿ bH2

�
S�r; t� � ÿ2 T

g
G�ÿt�
�3:124�

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ (3.123) ÒÑÔÎÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ (3.118) ÐÂ
Z�0; 0� Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÐÂÚÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ Ô ÂÐÂÎËÊÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.116a),
(3.116Ã).

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.116a)ë(3.116Å) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß �Z � 0, f � 0, _c � _�c � 0, HF � 0. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
F � 0 ÎËÃÑ V 0�Z� � 0. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z200 � ÿA=B Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (3.113) ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

Z200 � ÿ
A

B
; c00 � �c00 � 0 ; f00 � 0 ; j � 0 :

�3:125�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÔÇ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, ÕÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ Z00 6� 0. £ÞÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Z00 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h � wZ00, ÅÆÇ
w � j2Ajÿ1 ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÑÃÂÄÍÖ ÿhZ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (3.114). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ f Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.116Â)ë(3.116Å) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ fh i � ÿwZ00=2TjAj. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÒÇÓÔÓÇÆÐÇÇ

Fh is�
�
Fh i d�w dw � ÿ fh i ;

ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [41].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.116a), (3.116Ã), ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÂÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.116Ä), (3.116Å), ÄÇÎËÚËÐÂ c�c � gr
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖf ËÊ (3.116Ã) Ä (3.116Â), ÐÂØÑÆËÏÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

t2 _y2 � y2 1ÿ y2
ÿ �2��Eÿ r

rc
y2
�

;

y � Z
Z00

; tÿ1 � gjAj ; rc �
jAjZ200
12T

; �3:126�

ÅÆÇ E ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß
ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË. ±ÑÎÂÅÂâ ÇÅÑ ÐÖÎÇÄÞÏ, ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.126) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÂ ÒÑÎâ r. £ ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
(r � 0) ËÏÇÇÏ

Z2 � Z200

�
1� exp

�
ÿ tÿ t0

t

��ÿ1
; �3:127�

ÅÆÇ t0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ: Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (t5 t0) ËÏÇÇÏ Z0 � 0, Â Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ (t4 t0) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z00. °ÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�t�
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË t � t0. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ t ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â t0
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ªÊ (3.127) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË t4 t0 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË t, Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (t5 t0) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ, ÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
"ÊÂÍÑÐ ÆÄÑÌÍË".

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÅÓÂÔÔÏÂ-
ÐÑÄÂ ÒÑÎâ ËÊ (3.126) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z2 � Z200

�
1ÿ r

rc

��
1�

�����
r
rc

r
cosh

�
tÿ t0
tef

��ÿ1
;

tef � t
2

�
1ÿ r

rc

�1=2

: �3:128�

¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ tef ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
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ÄÞÔÑÕÂ Z�t0� ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r4rc. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ r. ³ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ âÏÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�Z� Ä ÆÓÖÅÖá. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ
� jAjZ200, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ âÏÞ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (3.126) ËÏÇÐÐÑ ËØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂ-
ÐËÙ rc. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (3.128) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ r ÆÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rc ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÑÏÇÐÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ, Â ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË tef ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË r5rc ÃÂÓßÇÓ
ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÇÍÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (f � 0). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ (3.116Ã)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍËÐÍÑÄÞÌ ÄËÆ

Z0�x� � �Z00 tanh
xÿ x0���

2
p

x
; x2 � bjAjÿ1 : �3:129�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ÂÐÕË-
×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ �Z00. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ x0 ì ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ L4 x, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÆÑÏÇÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÖÚÕÇÏ
ÐÂÎËÚËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ f 6� 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(3.116Ã) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.116a) Ô �Z � 0, ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ yq � Zk=Z00 Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q � xk ÐÂØÑÆËÏ

y2q �
2

3
1ÿ q2
ÿ �� 1

2
1ÿ q2
ÿ �2� 3r

rc

� �1=2( )
; �3:130�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ yq � 1 ÒÓË q � 0, r � 0.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y2q ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ y20 � �2=3��1� �1=2��1� 3r=rc�1=2�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ q � 0, ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ yq � 0 ÒÓË
q20 � 1� �r=rc�1=2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ d � x=q0, Â ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ q1, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ y2q � 1, ÊÂÆÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ L � x=q1. ³ ÖÚÇÕÑÏ
(3.130) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ d, L ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ
r4rc ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d � x 1�
�����
r
rc

r� �ÿ1=2
; L � x

�������������
1� r

rc

r
ÿ 1

� �ÿ1=2
:

�3:131�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ d�r� ÔÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ x ÆÑ ex � 2ÿ1=2x � 0;707x, Â ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ
L�r� ì ÑÕ L � x�2rc=r�1=2 ÒÓË r5 rc ÆÑ Lmin �
� � ���2p ÿ 1�ÿ1=2x � 1;554x ÒÓË r � rc.

£ÞÛÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
(3.129) Ë ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË

f0 � 0 ; c0 � 0 ; �c0 � 0 �3:132�

ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ F0. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÖÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dF � Fÿ F0 Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá, ÓÂÊÎÑÉËÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑ dF ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (3.114).
´ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ (3.115) V 0�F� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
V 00�F�dF, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

�2Tg�ÿ1�Z� �ÿbH2 � A� 3BZ20�f � 0 ; �3:133a�
2T

g
f� �ÿbH2 � A� 3BZ20�Z � 0 ; �3:133b�

gÿ1 _c� �ÿbH2 � A� 3BZ20�c � 0 ; �3:133w�

ÿ gÿ1 _�c� �ÿbH2 � A� 3BZ20��c � 0 : �3:133g�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.133Ã) Ä (3.133Â), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÂÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

�gÿ1 _Z� ÿbH2 � A� 3BZ20
ÿ �

Z � 0 : �3:134�

ªØ ÄËÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄËÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.133Ä),
(3.133Å) ÆÎâ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (3.116Â)ë(3.116Å), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÇÕÔâ, ÕÑ ÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.134) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.129),
ÎÇÅÍÑ ÒÓËÆÂÕß ËÏ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÏÐËÏÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

� �2g�ÿ1 _Z � bHÿZ ;

bH� � 1

2
bp 2 �W 2 �W 0ÿ �

;

bp � ÿib1=2H; W � �2B�1=2Z0; W 0 � b1=2
dW

dx
: �3:135�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ bH� ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ô ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

W�x� � ÿ2jAj�1=2 tanh xÿ x0���
2
p

x
: �3:136�

ªÊÄÇÔÕÐÑ [41], ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÖÓÑÄÐÇÏ àÐÇÓÅËËE0 � 0, ÇÔÎË ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎW�x� ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÊÐÂÍ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÂØ x! �1. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÍËÐÍ (3.136), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ
ÏÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x0).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ "ÍËÐÍë
ÂÐÕËÍËÐÍ" ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ W�x� ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÒÓË x! �1 Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ (ÊÂÓÑÉÆÇÐËË) ÂÐÕË×ÂÊÐÑÅÑ

3 µ¶¯, Õ. 165, å 10
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ÆÑÏÇÐÂ. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ

E1 � 3

2
jAj �3:137�

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ bHÿ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÖÓÑÄÐâÏ E0, E1, ËÏÇáÕ ÄËÆ
[43]

Z 00�x� � �
Z00���
2
p

x
coshÿ2

xÿ x0���
2
p

x
;

Z1�x� / sinh
xÿ x0���

2
p

x
coshÿ2

xÿ x0���
2
p

x
: �3:138�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍËÐÍÂ (3.129), ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (3.137), Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÔÓ. Ô (2.66))

s � b
�ÿ
Z 00�x�

�2
dx � 4

3
���
2
p jAjZ200x �3:139�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ.

4. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÛÖÏÂ (×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ), ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [29, 50]. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ (ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÍËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
(ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ) ÅÓÂÐËÙ [20, 21]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ c, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ØÑÕâ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÎÇÏ Z�r; t�, ÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ f, ÕÑ ÕÇÑÓËâ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÂâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ f�r; t�.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÔØÇÏÂ [51], ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÆÖØÇ ËÆÇË [25] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ
(3.13). ¬ÂÍ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÒÔÇÄÆÑÃÑÊÇÄÔÍËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Z,f ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÖá Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �c, c,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ (3.5), ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ.
±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.6, 3.7 ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÏÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

4.1. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (3.1),
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ Ë ÒÑÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÇØÐËÚÇ-
ÔÍË ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ Ô ÔÂÏËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ,
Â Ô ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÇÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ (3.8),
ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Z,f, �c,c ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
¦ÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ (3.14) Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (3.13).

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ bLF � 0, ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bL ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÓ. Ô (3.22)):

bL � Yÿ1
��1ÿ x2H2� � t D;D

� �	
: �4:1�

©ÆÇÔß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ, Y ì
ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), xìÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß,
H � q=qr, t ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, D, D ì
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË), ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ (3.15) Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ (3.16). °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞD,D
ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ ËÊ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÄÂÇ-
ÏÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÖá (ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá) ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÐÑ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÇÍÎÂ [38].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (4.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
�D;D� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
q=qt. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Y ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [16], ÔÄâÊÂÐ ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË q2=qt 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.16), ÖÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä (4.1) ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
�D;D�2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

bL � Yÿ1 1ÿ x2H2
ÿ �� t D;D

� �� oÿ20 D;D
� �2n o
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ÅÆÇ o0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÎß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÅÓÂáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S�r; t� � Z�r; t�Z�0; 0�h i Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß G�r; t� � #�t� Z�r; t�j�0; 0�h i, ÕÑ ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖ-
ÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂbC�r; t� � 
F�r; t�F�0; 0�� : �4:3�
¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞÇ
×ÖÐÍÙËË S�r; t�, G�r; t�. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ
(4.2), Â ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá F4-ÕÇÑ-
ÓËá. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ bC �0�, Â ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ S �0�,
G�0�.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÏÇÇÏ

bL bC �0� � bd ; �4:4�

ÅÆÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ d-×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
(3.24). ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä (4.4) ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.15), (3.16) Ë (4.2),
ÒÑÔÎÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÐÂØÑÆËÏ

C
�0�
ok �w; w 0� �

Y
Dok

�
2tÿ ito �w 0wÿ �ww 0� �ÿ

ÿ Rok �wÿ �w 0� � wÿ w 0� � ÿ t
2
o2�ww�w 0w 0

�
; �4:5�

Dok � R 2
ok � t2o2 ; Rok � 1� x2k2

ÿ �ÿ o2

o2
0

:

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 0, 2, 4 ÔÖÒÇÓÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (4.3) ÖÆÑÃÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÙÂÏ

B��w; w 0� � ÿtÿ1 �ww� �w 0w 0� � ;
T��w; w 0� � 1� tÿ2�ww�w 0w 0 ;

F��w; w 0� � tÿ1 �w 0w� �ww 0� � : �4:6�

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

bC �0�ok �
Yt
Dok

(
Rok bB� � "1ÿ �ot

2

�2
# bT��

� 1�
�
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2

�2
" # bTÿ � Rok bF� ÿ itobFÿ) ; �4:7�

ÅÆÇ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÞ bB�, bT�, bF� ËÏÇáÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (4.6). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (4.7) ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ "ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ" ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ bBÿ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bB�, bT�, bF�.
°ÒÓÇÆÇÎââ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ (4.6) ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÕËÒÂ

A�w; w 0� � tÿ1
�
B�w; w 00�C�w 00; w 0� d�w 00 dw 00 ; �4:8�

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ bB�, bT�,bF� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐËÉÇ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËâ (ÕÂÃÎ. 1). ¦ÔÎË ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ (3.13) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ F � �Z f �c c�, ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ

ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

bB�F � tÿ1�Z f 0 0� ; bBÿF � tÿ1�ÿZ f 0 0� ;
bT�F � �ÿf ÿ tÿ2Z 0 0� ; bTÿF � �ÿf tÿ2Z 0 0� ;
bF�F � tÿ1�0 0 �c c� ; bFÿF � tÿ1�0 0 ÿ �c c� :

�4:9�

°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙ

bB� � tÿ1
�1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0B@
1CA; bT� � 0 ÿ1 0 0

�tÿ2 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0B@
1CA;

bF� � tÿ1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 �1 0
0 0 0 1

0B@
1CA : �4:10�

µÆÑÃÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (4.7) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÃÂÊËÔÐÞÏ ÏÂÕÓËÙÂÏ (4.6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ bB�, bT�, bF� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÃÂÊËÔ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎËÙÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÔÂÏËØ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bB�, bT�
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÃÑÊÇÄÔÍÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ bB�, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ bF� ÆÂáÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËÌ bF�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÊÇÄÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ bB�, bT� Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ bF� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÐÖÎá.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ ÕËÒÂ (4.7) ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÚËÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞÌ ÃÂÊËÔ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ: bE � bB� � bF�, bP �
� bBÿ � bFÿ, bL � �1=2�� bT� � bTÿ�. µÚÇÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÓË
"ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ" ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ bE, bP, bL ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ä
ÛÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ bB�, bT�, bF� [51].

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ âÄÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.3)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (3.13). ´ÑÅÆÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (4.6) ÐÂØÑÆËÏ

bC �0�ok �ÿ
t
2

ÿ
Zokfÿo ÿkh i � fokZÿo ÿkh i� bB��

� t
2

ÿ
Zokfÿo ÿkh i ÿ fokZÿo ÿkh i� bBÿ�

� 1

2

ÿ
ZokZÿo ÿkh i � t2 fokfÿo ÿkh i

�bT��
� 1

2

ÿ
ZokZÿo ÿkh i ÿ t2 fokfÿo ÿkh i� bTÿ�

� t
2

ÿhcok
�cÿo ÿki ÿ h�cokcÿo ÿki

�bF�ÿ
ÿ t
2

ÿhcok
�cÿo ÿki � h�cokcÿo ÿki

�bFÿ : �4:11�

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÓÂÄËÎÂ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÙbB� bBÿ bT� bTÿ bF� bFÿ
bB� bB� bBÿ bT� bTÿ 0 0bBÿ bBÿ bB� ÿ bTÿ ÿ bT� 0 0bT� bT� bTÿ bB� bBÿ 0 0bTÿ bTÿ bT� ÿ bBÿ ÿ bB� 0 0bF� 0 0 0 0 bF� bFÿbFÿ 0 0 0 0 bFÿ bF�
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³ÓÂÄÐËÄÂâ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂØ Ä (4.7) Ë (4.11), ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ

Sok � ZokZÿo ÿkh i ; eSok � t2 fokfÿo ÿkh i ;
w 0ok � Zokfÿo ÿkh i � fokZÿo ÿkh i ;
Gÿok � cok

�cÿo ÿk

 �

; G�ok � �cokcÿo ÿk

 � �4:12�

ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

S
�0�
ok � 2

Yt
Dok

; eS �0�ok � ÿ
1

2

Yt
Dok

to� �2 ;

w 0�0�ok �
1

2
G
�0��
ok ÿ G

�0�ÿ
ok

� �
; G

�0��
ok � �

Y
Rok � ito

;

�4:13�
ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ �0� ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎá.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.13) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]),
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Sok � �2=o� ImGÿok ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ Sok Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ Gÿok
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÑâÕß ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÍÎËÍÂ Zokjÿoÿkh i ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÐÂ ÒÑÎÇ ÆÖØÑÄ
j. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ) Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:

Gÿok � Zokjÿoÿkh i : �4:14�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß j � fÿ _Z=2 ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÇÏ ÆÖØÑÄ j Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎâ f, ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (4.12), (4.13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (4.14).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Ë ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÑÃÇ ÑÐË
ÐÑÔâÕ ÃÑÊÇÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

°ÃÔÖÆËÏ ÐÂÍÑÐÇÙ ÄËÆ (4.13) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ eS �0�ok . ¦ÔÎË ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w00�0�ok
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
o; k! 0 ÎËÛß ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ eS �0�ok / o2

ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÖá ÔÕÇÒÇÐß ÏÂÎÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

4.2. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
F4-ÏÑÆÇÎË
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÆÑÃÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÑÎÇÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [48]
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (ÔÓ. Ô (3.8))

Z
�
U�z�	 � � exp �

U�z�F�z� dzÿYÿ1 S0 � S 0� �
� �

DF�z� :
�4:15�

©ÆÇÔß F ì ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ (3.13), DF�z� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, z ì

ÐÂÃÑÓ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ w, U�z� ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ,
S0 � S0fF�z�gì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

S 0 � v

4

�
F4�z� dz �4:16�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ
v�r� � const � v, Y ì ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÄÑÆâÜÂâÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1,
3.2). £ ÔÎÖÚÂÇU�z� � 0 ËÊ (4.15) ËÏÇÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ Z � 1,
Â ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá
U�z� ÆÂÇÕ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (4.3) (ÔÏ. (3.19)).

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.15) ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÿS 0=Y. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (4.3) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

C�z; z0� �
X1
n�0

1

n!

ÿv
4Y

� �n
F�z�

�
F4�z1� dz1

� �n

F�z0�
� �

0

;

�4:17�
ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ

. . .h i0 �
�

. . . exp ÿYÿ1S0 �
�
UF dz

� �
DF �4:18�

ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (4.18) ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË F�z�h i0� 0 Ë ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÏÖ £ËÍÂ:

F�z1� . . .F�zn�

�
0
�

� 0; esli n ne~etno;P

F�zp1�F�zp2�

�
0

. . . F�zpnÿ1�F�zpn�

 �

0
; esli n ~etno;

�
�4:19�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâÏ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
[36], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ (4.19) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (4.17) Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ C �0��z; z0� �
� F�z�F�z0�h i0. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ bC �0� ÕÑÐÍÖá ÎËÐËá, ÒÑÎÐÑÏÖ bC ì
ÕÑÎÔÕÖá, Â ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÖ �ÿv=4Y� ì ÕÑÚÍÖ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [36], ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ z1; z2; . . . ; zn ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (ÄÐÇÛÐËÇ z, z0 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÐÑÉËÕÇÎá
Zf0g � 1, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß bS, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ bCÿ1 � bC�0�ÿ1 ÿ bS, ËÏÇÇÕ Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄËÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË bC �0�bS bC �0� ÍÂÉÆÂâ
ÕÑÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÚÇÕÞÓÇ ØÄÑÔÕÂ. ©ÂÒËÔÞÄÂâ âÄÐÞÏ

Ŝ�1�= Ŝ�2�=

²ËÔ. 14. £ÍÎÂÆÞ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß
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ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ

C �1��z; z0� � s1

�
ÿ v

4Y

��
F�z�F4�z1�F�z0�

 �

0
dz1 ; �4:20�

ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß F�z� ÏÑÉÐÑ ÔÒÂÓËÕß
ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ô F4�z1�. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ F�z0� ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÓË ÆÓÖÅËÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. £ ËÕÑÅÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ s1 � 4 � 3=1! � 12.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÏÇÇÏ

C �2��z; z0� � s2

�
ÿ v

4Y

�2 � �
F�z�F4�z1�F4�z2�F�z0�

 �

0
dz1 dz2 :

�4:21�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 14,
ÊÆÇÔß ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË F�z�, F�z0� ÏÑÅÖÕ ÔÒÂÓËÄÂÕßÔâ Ô
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâÏË F4�z1�, F4�z2� ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÓÂÄÐÑ 8, Â ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ì 4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË F3�z1�F3�z2� ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
3 � 2 � 6 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ s2 � �8 � 4� � �3 � 2�=2! � 96.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ (4.19) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

S�1��z; z0� � ÿ3 v

Y
C �0��z; z0�d�zÿ z0� ;

S�2��z; z0� � 6

�
v

Y

�2ÿ
C �0��z; z0��3 : �4:22�

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÎÑÔß ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ [36], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂÎÂÔß
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.22) ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
âÄÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ (4.11) ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ
ÏÂÕÓËÙÂÏ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ bB�, bT�, bF� (ÔÏ. (4.6)). ¥Îâ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ bC �0� ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (4.7).
±ÑÎÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ

bC � g0 bB� � g1 bBÿ � S0
bT� � S1

bTÿ � G0
bF� � G1

bFÿ ;
�4:23�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (4.11), ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ g0;1 ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, S0 � S1 ì ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
G0 � G1 ì ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË (4.22) ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÕÖÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (4.23) Ë
ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ d-×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(3.24) (ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÔÄÇÓÕÑÍ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÖÆÑÃÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá). ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (4.6) ÒÑÎÖÚÂÇÏbS�1� � ÿ3 v

Y

��S0 � S1� bB� � �g0 ÿ G0� bT�ÿ
ÿ �g0 ÿ G0� bTÿ � �S0 � S1�bF��d�r�d�t� : �4:24�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ (4.7),
ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÊÇÄÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ bBÿ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ bFÿ. °ÃÇ
ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

bS�2� � 6

�
v

Y

�2�
3g0�S0 � S1�2 bB� � 3g1�S0 � S1�2 bBÿ�

� 1

2
�S0 � S1�

��S0 � S1�2 ÿ 6�G 2
0 ÿ G 2

1 ��

� 3�S 2
0 ÿ S 2

1 � � 6�g20 ÿ g21�
� bT��

� 1

2
�S0 � S1�

��S0 � S1�2 � 6�G 2
0 ÿ G 2

1 �ÿ

ÿ 3�S 2
0 ÿ S 2

1 � ÿ 6�g20 ÿ g21�
� bTÿ�

� 3G0�S0 � S1�2 bF� � 3G1�S0 � S1�2 bFÿ	 : �4:25�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¥ÂÌÔÑÐÂ (3.35) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ F4-ÏÑÆÇÎË. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.35) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÛÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ
ÒÇÓÇÆ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕËÒÂ (4.23) ÆÎâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË:

bS � s0 bB� � s1 bBÿ � E0
bT� � E1

bTÿ � S0
bF� � S1

bFÿ :
�4:26�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.24), (4.25), ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

s��r; t� � ÿ3 v

Y
S��t � 0�d�r�d�t� � 18

v2

Y2
S 2
��r; t�g��r; t� ;

S��r; t� � ÿ3 v

Y
S��t � 0�d�r�d�t� � 18

v2

Y2
S 2
��r; t�G��r; t� ;

E��r; t� � 6
v2

Y2
S 3
��r; t� ;

Eÿ�r; t� � ÿ3 v

Y

ÿ
g0�r; t� ÿ G0�r; t�

�
d�r�d�t��

� 18
v2

Y2
S��r; t�

�
3g��r; t�gÿ�r; t� � S��r; t�Sÿ�r; t�ÿ

ÿ 3G��r; t�Gÿ�r; t�
�
: �4:27�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË� Ë 0, 1 ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
ÕËÒÂ S0;1 � �1=2� S� � Sÿ� �. ²ÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.27) ÊÂÒËÔÂÐÞ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ Ë
ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÐË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [27].

4.3. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ F4-ÕÇÑÓËâ
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇÏ (3.34). ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (3.35), ÅÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ bD � bC �0�ÿ1 ÿ bS
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÔÓ. Ô
(3.37), (4.23)):bD � d0 bB� � d1 bBÿ � A0

bT� � A1
bTÿ �D0

bF� �D1
bFÿ :
�4:28�
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©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ d0;1, A0;1, D0;1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
4.2), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÆÔÚÇÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.7), ÐÂØÑÆËÏ

d0;1 � 1

2
�d� � dÿ� ; A0;1 � 1

2
�A� � Aÿ� ;

D0;1 � 1

2
�D� �Dÿ�;

d� � 1

Yt
1� x2k2
ÿ �ÿ o

o0

� �2
" #

ÿ s� ;

A� � ÿ 2

Yt
ÿ E� ; Aÿ � o2t

2Y
ÿ Eÿ ;

D� � 1

Yt
1� x2k2
ÿ �ÿ o

o0

� �2
" #

� iot

( )
ÿ S� ; �4:29�

ÅÆÇ s�, E�, S� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (4.27).
£Ñ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (4.23), (4.28) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.35) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÔÕÇÏÇ

d0g0 � d1g1 � A0S0 ÿ A1S1 ÿ 2w

Y2
�g20 � g21 � S 2

0 ÿ S 2
1 � � 1;

d0g1 � A0S1 ÿ A1S0 � d1g0 ÿ 4w

Y2
g0g1 � 0 ;

d0S0 ÿ d1S1 � A0g0 � A1g1 ÿ 4w

Y2
g0S0 � 0 ;

d0S1 ÿ d1S0 � A0g1 � A1g0 ÿ 4w

Y2
g0S1 � 0 ; �4:30a�

D0G0 �D1G1 ÿ 2w

Y2
�G2

0 � G2
1� � 1 ;

D0G1 �D1G0 ÿ 4w

Y2
G0G1 � 0 : �4:30b�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÊÇÄÔÍËØ g0;1, S0;1 Ë
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ G0;1 ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÇ ÊÂÙÇÒÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄËÆÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

Gÿ1� ÿD� � 2w

Y2
G� � 0 ;

G0 � D0G�Gÿ
1� �2w=Y2�G�Gÿ

; G1 � ÿ D1G�Gÿ
1ÿ �2w=Y2�G�Gÿ

:

�4:31�
CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÇÇÏ

gÿ1� ÿ d� � 2w

Y2
g� �

� A�Aÿ
�4w=Y2�g0 ÿ d�

1ÿ �2w=Y2�g�
�4w=Y2�g0 ÿ d�

� �
;

g0 � d0G 2

1� �2w=Y2�G 2
; g1 � ÿ d1G 2

1ÿ �2w=Y2�G 2
;

S� � A�g�
�4w=Y2�g0 ÿ d�

;

G 2 � g�gÿ 1ÿ A�Aÿ
�4w=Y2�g0 ÿ d�
� � �4w=Y2�g0 ÿ dÿ

� �( )
:

�4:32�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.31),
(4.32), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ
ÓÇÉËÏÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ±ÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÕÇÍÎÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆËÔÔËÒÂÙËá. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ Aÿ � 0, Ë ÔËÔÕÇÏÂ
(4.31), (4.32) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2, 3.3). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßáÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ, Ë ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÂÏâÕË, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÌ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S��t�
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1. ªÊ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.31) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÑÕÇÓË
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (ÔÓ. Ô (3.39))
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·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ë ÒÂÏâÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÖ
v [27]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß (4.24), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÆÑÎß "ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ" bBÿ, bFÿ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ bT�, bTÿ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ËØ ÔÖÏÏÑÌ [27]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
(4.24) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ bT�, bTÿ
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÆÑÎß
"ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ" bBÿ, bFÿ, bT� � bTÿ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÂÏâÕß
Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
(ÔÏ. (4.25)).

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÂÏâÕßá, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ Ë
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÄÒÇÓÄÑÏÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (w � 0). ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ (4.32) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ
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³ ÖÚÇÕÑÏ (4.29) ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË
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ÅÆÇ S � S��t � 0� ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÔÕËY ÔÒÇÍÕÓ (4.35) ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [27].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Y, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
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ÚÂÔÕÑÕÂ (4.35) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ Y4Yc ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÅÆÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÇÂÍÙËâ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ
[29]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.36) ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
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¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ S Ë ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ
o0 Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t. ³ÕÑÎß ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓËÚËÐÖ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÇÆËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÇÇ àÄÑÎáÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÇÆËÐÑÅÑ
ÔÖÒÇÓÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÊÇÄÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ×ÂÊÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÂÆËá ÓÑÔÕÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÖá Ë ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÕÂÆËË ÇÆËÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÂÏÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ë ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚÇÔÕß (ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË)
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ·ÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâ ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá (ÆÑÏÇÐÐÖá ËÎË

ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÇÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, Â ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÂÊËÔÂ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÕ ÕÓÇØ ÆÑ ÛÇÔÕË ÔÖÒÇÓÏÂÕÓËÙ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÐÑÌ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏÂ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¤. ¢ÂÓßâØÕÂÓÖ ÊÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ë ¦.¡. ´ÑÓÑÒÑÄÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ä ÇÇ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. ®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÕÂÍÉÇ
À.£. ¤ÑÎÑÄÂÚÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ D. Beysens, Y. Jayalakshmi.
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Field theories of the kinetics of formation of new phases are reviewed on the basis of a microscopic approach. The evolution of a system
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