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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÊÆÇÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß (ËÎÎáÊÑÓÐÑÇ) ÚÖÄÔÕÄÑ, ÃÖÆÕÑ Ä ÏËÓÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑ-
ÓÂ ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÖÃÇÉÆÇÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÑÛËÃÑÚÐÑÌ.

´ÇÑÓËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÏÖ ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄ-
ÐÑÌ ÉËÊÐË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ Rc. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ë Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. £ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÒÓËÏÇÔË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

£ËÍ.³. ¥ÑÙÇÐÍÑ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ
²¡¯, 117940 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ 2
¶ÂÍÔ (095) 938-20-77, E-mail: dotsen@itp.ac.ru
Laboratoire de Physique Theorique, Ecole Normale Superieure
24, rue Lhomond, 75231 Paris, Cedex 05, France
Tel. (33-1) 47 07 71 46, Fax (33-1) 43 36 76 66
E-mail: dotsenko@physique.ens.fr

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ 20 ÔÇÐÕâÃÓâ 1994 Å.;
ÒÇÓÇÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ 26 âÐÄÂÓâ 1995 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 16ÏÂÓÕÂ 1995 Å.

±ÇÓÇÄÑÆ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ £ËÍ.³. ¥ÑÙÇÐÍÑ, ®.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ

®ÂÌ 1995 Å. ´ÑÏ 165, å 5
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ

£ËÍ.³. ¥ÑÙÇÐÍÑ
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®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔË ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ "ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ", ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ
ÔÆÄËÅÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ, ÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÏÇÔâÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÂÏÞÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ àÕÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÊÑÓ ÐÑÔËÕ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ 1 Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë
ÏÇÕÑÆÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚËÕÂÕÇÎá
"ÄÑÌÕË" Ä ÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß
Í ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÔÞÎÍÂÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÕÂ-
ÕÇÎß ÐÇ ÑÃâÊÂÐ ÊÐÂÕß ÐËÚÇÅÑ ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÓÂÊÆÇÎ, ÅÆÇ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ë
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÂÎÅÇÃÓÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (Ô
àÕËÏË ÒÑÐâÕËâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÊÑÓÇ [9] ËÎË ÍÐËÅÇ [11]). £ÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ, ÅÆÇ àÕÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß)
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÒÑÓ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ë ËÆÇË.

²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ. µÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ, ÍÂÍ àÕÑÕ
ÒÓÇÆÏÇÕ ÄÑÛÇÎ Ä ÖÚÇÃÐËÍË [1ë3], ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎß,
ÊÐÂÍÑÏÞÌ Ô àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÏÑÉÇÕ Ô ÎÇÅÍÑÔÕßá ÒÓÑÒÖ-
ÔÕËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ Ë Ä ÑÃÜËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÇÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÓÇÒÎËÍ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (²¤) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
©ÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ "ÒÑÕÑÍË" (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÐÑÄÞÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ, Ë ÓÇÐÑÓÏ-

ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÉËÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË. ©ÆÇÔß ÄÞÄÑÆËÕÔâ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ËÊÖÚÂáÕÔâ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ. ªÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÉÇ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÇÔßÏÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏ-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÃÜËÕß ÚËÕÂÕÇÎá, ÍÂÍÂâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË N ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ fsig �i � 1; 2; . . . ;N�. ¤ÎÂÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌH Ë ÑÐÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ fsig

H � H�s1; s2; . . . ; sN� � H�s� :

¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÂâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÆÇÂÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏËÓÂ, Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ)
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
ÕÑÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË Ë
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÕÑÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

±ÖÔÕß A�s� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÕÑÚÐÞØ (ÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A�s�t�� ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ

1 °ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÓÔÂ ÎÇÍÙËÌ ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ.
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ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎËÛß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ "ÒÑ-
ÔÇÜÂÇÕ" ÄÔÇ ÔÄÑË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÏÐÑÅÖ
ÓÂÊ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ (2.1) ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

hAi �
�
ds1 ds2 . . . dsN A�s�P�s1; s2; . . . ; sN� : �2:2�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ P�s�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÇÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍÑÄÂ ÃÞ ÐË ÃÞÎÂ àÕÂ
×ÖÐÍÙËâ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ�

ds1 ds2 . . . dsN P�s1; s2; . . . ; sN� � 1 : �2:3�

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

S � ÿ
logÿP�s��� � ÿ � ds1 ds2 . . . dsN P�s� logÿP�s�� :
�2:4�

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ (2.3) ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÕÓÑÒËË, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌÏÇÓÇ, ÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÐÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÑ". ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÔÕÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. ±ÖÔÕß (ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ)
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ
ËÐÆÇÍÔÑÏ a Ë ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ L ËÊ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ Ë ÓÂÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ (2.3), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ 1=L. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÕÓÑÒËË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S � ÿ
XL
a

Pa logPa � logL :

±ÑàÕÑÏÖ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇL), ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÕÓÑÒËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÕÓÑÒËË. £

ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÎËÛß ÑÆÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ exp�S� ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ô ÐÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÂÍËÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÎâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÏ

E � hHi �
X
a

PaHa : �2:5�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÏËÓÑÏ (ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑ ÍÂÍËÏ-
ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÓËÓÑÆÂ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ,
ÍÂÍËÏ ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÇ àÐÕÓÑÒËË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ ÔÕÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÊÆÇÔß ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÇÓ-
ÅËË). £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÛÖÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂ-
ÕÑÏ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖáÜÂâ àÐÕÓÑÒËá.
¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË (2.5) Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

P
a Pa � 1,

ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ Pa

Sb; g�P� � ÿ
X
a

Pa log�Pa� ÿ b
�X

a

PaHa ÿ E

�
ÿ

ÿ g
�X

a

Pa ÿ 1

�
; �2:6�

ÅÆÇ b Ë g ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÏÐÑÉËÕÇÎË. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Pa ÆÂÇÕ

Pa � 1

Z
exp�ÿbHa� ; �2:7�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

Z �
X
a

exp�ÿbHa� � exp�g� 1� �2:8�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ

1

Z

X
a

Ha exp�ÿbHa� � E : �2:9�

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.9).

¥ÓÖÅÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

F � Eÿ TS ; �2:10�
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ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ T � 1=b ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (2.7), ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ, àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ

F � ÿT log�Z� ; �2:11�

S � b 2 qF
qb

; �2:12�

E � ÿ q
qb

log�Z� � F� b
qF
qb

: �2:13�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.10) ÒÓËÐÙËÒ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑÒËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓËÐÙËÒÖ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá (Â ÐÇ àÐÕÓÑÒËá), ÕÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÇÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (2.7).

2.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
£ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÔËÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË.

¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ
ÔÒËÐÞ si, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓËÐËÏÂáÕ ÎËÛß
ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ �1 ËÎË ÿ1, Â àÐÇÓÅËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÄÔÇØ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ
ÔÒËÐÑÄ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ)

H � ÿ 1

2

X
hi; ji

Jijsisj ÿ h
X
i

si : �2:14�

©ÆÇÔß hi; ji ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Jij ì àÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â hì àÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Jij ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
(Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ, Ë ÚÂÔÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

ªÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË

P�s� � 1

Z
exp
ÿÿbH�s�� 'Y

i

Pi�si� : �2:15�

¥Îâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÊÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÊÂÙ

Pi�si� � 1� fi

2
d�si ÿ 1� � 1ÿ fi

2
d�si � 1� ; �2:16�

ÅÆÇfi ìàÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË.

±ÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(2.15) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÎáÃÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÓÇÆÐËØ


f�si�g�sj�
� � 
 f�si��
g�sj�� ; �2:17�

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÊÂÙÖ (2.15)

f�si�

� � 1� fi

2
f�1� � 1ÿ fi

2
f�ÿ1� : �2:18�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÖÊÇÎßÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÞ
ÐÂØÑÆËÏ

hsii � fi : �2:19�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ffig Ä ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÖÊÇÎßÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.15) Ë (2.16) ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S � ÿ
logÿP�s��� ' ÿX
i



log
ÿ
Pi�si�

�� �
� ÿ

X
i

�
1� fi

2
log

�
1� fi

2

�
� 1ÿ fi

2
log

�
1ÿ fi

2

��
;

�2:20�

E � ÿ 1

2

X
hi; ji

Jij fifj ÿ h
X
i

fi : �2:21�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.10) ÐÂØÑÆËÏ

F � ÿ 1

2

X
hi; ji

Jij fifj ÿ h
X
i

fi�

� T
X
i

�
1� fi

2
log

�
1� fi

2

�
� 1ÿ fi

2
log

�
1ÿ fi

2

��
:

�2:22�

¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂD-ÏÇÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÖÔÕß
ÄÔÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ Jij � J=2D > 0 (ÏÐÑÉËÕÇÎß
1=2D ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÒÓÑÔÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ). £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÂÉÆÞÌ ÔÒËÐ ËÏÇÇÕ 2D ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ fi ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:
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fi � f. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.22)
ÐÂØÑÆËÏ

F

V
� f�f� � ÿ 1

2
Jf2 ÿ hf�

� T

�
1� f
2

log

�
1� f
2

�
� 1ÿ f

2
log

�
1ÿ f
2

��
;�2:23�

ÅÆÇ V ì àÕÑ ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë f ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË f
âÄÎâÇÕÔâ df�f�= df � 0, ËÎË

ÿJfÿ h� T arctanh�f� � 0 : �2:24�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f

f � tanh
�
b�Jf� h�� : �2:25�

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ d2f= df2 > 0. ³ ÒÑÏÑÜßá (2.24) ÐÂØÑ-
ÆËÏ

1

1ÿ f2
> bJ : �2:26�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (h � 0). ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË T > Tc � J, ÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.25): f �
� tanh�bJf� âÄÎâÇÕÔâ f � 0, Ë àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (2.26). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË T < Tc, ÍÓÑÏÇ ÓÇÛÇÐËâ f � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
f � tanh�bJf� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ
f � �f�T� 6� 0. ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÛÇÐËÇ f � 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, Â
ÐÇ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË f � �f�T�. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË T < Tc ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

£ÃÎËÊË Tc ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß f�T� ÏÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.25) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ f. £ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ t � �T=Tc ÿ 1�, jtj5 1,
ÐÂØÑÆËÏ

f�T� � const jtj1=2 �t < 0� : �2:27�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË T! Tc ÔÐËÊÖ, f�T� ! 0.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË

(2.23), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f�f� � 1

2
tf2 � 1

4
gf4 ÿ hf ; �2:28�

ÅÆÇ g � T=3 Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ J � 1.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË f�f� ÒÓË T > Tc (t > 0) Ë ÒÓË
T < Tc (t < 0) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÇÏÖ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f � �f�T� ÒÓË T < Tc ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ V!1 (ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ) ÃÂÓßÇÓ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ àÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ âÄÎÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓT < Tc

ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÊÐÂÍÂ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÂ (ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ) ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕË
ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÐË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË.

£ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (h5 1) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. £ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ df= df � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

tf� gf3 � h : �2:29�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ f ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (t < 0) ÐÂØÑÆËÏ

f '

�jtj
g

�1=2

� h

2t
; h5 hc�t� ;�

h

g

�1=3

; h4 hc�t� ;

8>>>><>>>>: �2:30�

ÅÆÇ

hc�t� � 1���
g
p jtj3=2 : �2:31�

£ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (t > 0) ÐÂØÑÆËÏ

f '

h

t
; h5 hc�t� ;�
h

g

�1=3

; h4 hc�t� :

8>>><>>>: �2:32�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË h 6� 0 ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÓÂÊ-
ÏÞÕÞÏ" Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ jtj � h2=3 (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.31)) ÄÃÎËÊË Tc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎËÍ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ

f

T > Tc

T < Tc

Â

f

T > Tc

T < Tc

Ã

²ËÔ. 1. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (Â) Ä
ÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë (Ã) Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
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ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

w � qf
qh

����
h�0

: �2:33�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.30)ë(2.32) ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ

w '
tÿ1 ; T > Tc ;

1

2
jtjÿ1 ; T < Tc :

8<: �2:34�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�h� � qf=qh Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
(gÿ1=2jtj3=2 5 h) ÐÂØÑÆËÏ

w�h� ' hÿ2=3 : �2:35�

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß

C � ÿT q2f
qT 2

: �2:36�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.27) Ë (2.28) ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ) ËÏÇÇÏ

C ' const � 1

2g
; T > Tc ;

0 ; T < Tc :

8<: �2:37�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓËÏËÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÎßÊâ ÔÚË-
ÕÂÕß ÐÂÆÇÉÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÐ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ: ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

2.3. ´ÇÑÓËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ
³ÂÏÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÎËÛß ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ (Â ËÏÇÐÐÑ ÑÐË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ), ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ fi âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËâ (Ô
ÏÂÎÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË), ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ (2.14), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

1

2

X
hi; ji

fifj !
1

2

�
dDx

�
f2�x� � ÿHf�x��2� : �2:38�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÛß ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ

H �
�
dDx

�
1

2

ÿ
Hf�x��2 � 1

2
tf2�x� � 1

4
gf4�x� ÿ hf�x�

�
:

�2:39�

´ÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ f Ë �Hf�.
£ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÅÆÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÏÂÎÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
f0 �

����������jtj=gp
f�x� � f0 � j�x� ; �2:40�

ÅÆÇ j�x�5f0.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.39) ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ j ÆÂÇÕ

H � H0 �
�
dDx

�
1

2

ÿ
Hj�x��2 � jtjj2�x�

�
: �2:41�

£ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

j�x� �
�

dDk

�2p�D j�k� exp�ÿikx� �2:42�

ËÏÇÇÏ

H � 1

2

�
dDk

�2p�D
ÿ
k2 � 2jtj���j�k���2 �H0 : �2:43�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

G0�k� �

��j�k���2� � � Dj�k�jj�k�j2 exp�ÿH�j���

Dj�k� exp�ÿH�j�� �2:44�

ÐÂØÑÆËÏ

G0�k� � 1

k 2 � 2jtj : �2:45�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

j�k�j�k 0�� � G0�k�d�k� k 0� : �2:46�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË

G0�x� �



f�0�f�x��� � 
f�0�f�x��ÿ 
f�0��
f�x�� �

� 
j�0�j�x�� � � dDk

�2p�D

��j�k���2� exp�ikx� �2:47�
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

G0�x� �
jxjÿ�Dÿ2� ; jxj5Rc�t� � 1��������

2jtjp ; �2:48a�

exp

�
ÿ jxj
Rc

�
; jxj4Rc�t� : �2:48b�

8>>><>>>:
©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ

Rc�t� � jtjÿ1=2 �2:49�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÃÎËÊË Tc

(jtj5 1) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞRc�t�4 1×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÑÎâ f�x� ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË f0

(f0 � 0 ÒÓË T > Tc Ë f0 �
����������jtj=gp

ÒÓË T < Tc) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÔÒÂÆÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ (2.48Ã). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ Rc�t�, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÆÇÔß ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (2.48a). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.39) âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.41) ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (2.48) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ j ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ f0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Rc

âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ

j2 � 1

RD
c

�
jxj<Rc

dDx


j�0�j�x�� � Rÿ�Dÿ2�c : �2:50�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÂÄËÎßÐÞ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ j2 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f2

0:

RÿD�2c 5
jtj
g
: �2:51�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.49), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÒÓË

gjtj�Dÿ4�=2 5 1 : �2:52�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÇ
ÚÇÕÞÓÇØ, ÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ jtj ! 0 ÖÔÎÑÄËÇ (2.52)
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ D < 4 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

¿ÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ:

1) ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ D ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÇ 4, ÕÑ ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

2) ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÐßÛÇ 4, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.52), ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍËØ Í Tc

t4 t��D; g� � g 2=�4ÿD� �t5 1� �2:53�
(ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ g5 1; Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ). £ÃÎËÊËTc, jtj5 t�, ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ (ÐÇÅÂÖÔÔÑÄ)
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ.

2.4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ

f0 � jtjb ; h5 hc�t� ; t < 0 ;

f0 � h1=d ; h4 hc�t� ;

ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß

C � jtjÿa ; h5 hc�t� ;
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

w � jtjÿg ; h5 hc�t� ;
w � h1=dÿ1 ; h4 hc�t� ;

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ

Rc � jtjÿn ; h5 hc�t� ;
Rc � hÿm ; h4 hc�t� ;

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

G�x� � jxjÿD�2ÿZ ; jxj5Rc ; �2:54�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ hc�t� � jtjn=m (àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ Ä ÔÎÂÃÞØ Ë
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ).

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ªÔØÑÆâ
ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

a � 2ÿDn ; �2:55�

d � D� 2ÿ Z
Dÿ 2� Z

; �2:56�

g � �2ÿ Z�n ; �2:57�

2b � 2ÿ gÿ a ; �2:58�

m � 2

D� 2ÿ Z
: �2:59�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÇÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, Ë àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
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ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÎËÛß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÄÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ n � 1=2 Ë Z � 0 (ÔÏ. (2.48), (2.49)). ³
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.55)ë(2.59) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ: a � ÿ�Dÿ 4�=2, d �
� �D� 2�=�Dÿ 2�, g � 1, b � �Dÿ 2�=4, m � 1=3. ¿ÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ D5 4.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.55)ë
(2.59).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË

C � ÿT q2f
qT 2

�2:60�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C � 1

V

�
dDx

�
dDx0

�

f2�x�f2�x0��ÿ 
f2�x��
f2�x0��� �

� 1

RD
c

hFi2 ; �2:61�

ÅÆÇ

F �
�

jxj<Rc

dDxf2�x� : �2:62�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.39) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÑÎßÛËØ Rc) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ jtjF. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ hFi ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ jtjhFi � T (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
T ' Tc � 1). ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ (2.61) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C � RÿDc jtjÿ2 � jtjDnÿ2 : �2:63�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ a: C � jtjÿa, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2.55).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Z Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ n (ÔÏ. (2.54)),
ÐÂØÑÆËÏ

w � qhfi
qh

����
h�0
�
�
dDx




f�0�f�x��� �

� RD
c R

2ÿDÿZ
c � jtjÿn�2ÿZ� : �2:64�

³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ w � jtjÿg, Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2.57).

£ÇÎËÚËÐÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (2.64) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ë
ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ

w � RD
c f

2
0 � jtjÿDn�2b : �2:65�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ g � Dnÿ 2b. ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.55), ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í (2.58).

°ÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ

c �
�

jxj<Rc

dDxf�x� : �2:66�

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ c ÒÑÎÖÚÂÇÏ

cc �
���������
hc2i

q
�

� RD
c

�
jxj<Rc

dDx


f�0�f�x��

0B@
1CA

1=2

� R�D�2ÿZ�=2c : �2:67�

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ hc�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

cchc � T �� 1� : �2:68�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ

Rc�h� � hÿ2=�D�2ÿZ� ; �2:69�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (2.59).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞcc � f0Rc. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

(2.68), ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (2.69) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ f0 � h1=d,
ÐÂØÑÆËÏ

cc �
1

h
� h1=d hÿ2D=�D�2ÿZ� : �2:70�

±ÓÑÔÕÞÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2.56).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÎÇÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ n Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Z, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.55)ë(2.59) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË.

2.5. ³ÍÇÌÎËÐÅ
±ÑÐâÕËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Rc

âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÃÎËÊË Tc. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÐßÛËØ Rc

ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ âÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÐßÛËØ Rc ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë Õ.Ò.) ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¥Îâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÎËÛß "ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÇ" ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Õ.Ò.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞÐÇ ÆÑÎÉÐÞÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ. ±ÖÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
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ÕÑÚÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
�
dDx

�
1

2

�
Hf�x��2 �X

n�1
hnf

n�x�
�
: �2:71�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ hn ÊÂÆÂáÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË h1 � ÿh ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ; h2 � t ì àÕÑ "ÏÂÔÔÂ" Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂë
ÂÐÆÂÖ; h4 � g=4; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

x! lx �l > 1� �2:72�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

2

�
dDx

�
Hf�x��2 ! 1

2
lDÿ2

�
dDx

�
Hf�lx��2 ;

hn

�
dDxfn�x� ! lD

�
dDxfn�lx� : �2:73�

¹ÕÑÃÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÑÔÕÂÎÔâ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ (ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ), ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ
ÔÂÏËØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ

f�lx� ! lÿDff�x� ; �2:74�

ÅÆÇ

Df � Dÿ 2

2
: �2:75�

®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Df ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

G�x� � 
f�0�f�x�� � jxjÿ2Df : �2:76�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (2.71) ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ hn ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

hn ! lÿDn hn ; �2:77�

ÅÆÇ

Dn � 1

2
�2ÿ n�D� n : �2:78�

£ÇÎËÚËÐÞ Dn ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ hn. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË

D1 � Dh � 1

2
D� 1 ; �2:79�

D2 � Dt � 2 ; �2:80�
D4 � Dg � 4ÿD : �2:81�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ hl; tl
Ë gl ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ ËÏÇÇÏ

hl � lDh h ; �2:82�
tl � lDt t ; �2:83�
gl � lDg g : �2:84�

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ:
1) ÇÔÎË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ t ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ tl ÓÂÔÕÇÕ, Ë ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

lc � Rc � jtjÿ1=Dt �2:85�

ÄÇÎËÚËÐÂ tl ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË l > Rc ÏÞ ÄÞØÑÆËÏ ËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ Rc âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.85) ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂØÑÆËÏ

n � 1

Dt
; �2:86�

2) ÒÖÕÇÏ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËØ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ËÊ (2.79), (2.82)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ (Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ)
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ hc�t�

hl

���
l�Rc

� RDh
c hc � 1)

) hc � RÿDh
c � jtjDh=Dt ; �2:87�

3) ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞD > 4, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.81)
Ë (2.84) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Dg < 0 Ë ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
(ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ) ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gl ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÕÇÑÓËá.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D > 4 ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ.

³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØD < 4ÏÞÄËÆËÏ,
ÚÕÑ Dg > 0, Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gl ÐÂ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÂâ (ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ) ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÑÌ Í 4, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E � 4ÿD ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÔÕÓÑËÕß ÚÕÑ-
ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.6). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑ
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÓâÆ ÒÑ E ÑÍÂÉÇÕÔâ "ØÑÓÑÛËÏ" Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ, ÕÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËÇ E � 1 Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓâÆ ÒÑ E ÐË ÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß
"ØÑÓÑÛËÏ" (ÑÐ ÆÂÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ), ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÄÞÏË
ÕÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂÏË, ÒÓË E � 1 (D � 3) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

2.6. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ Ë E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2.39) (ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ)

H �
�
dDx

�
1

2

�
Hf�x��2 � 1

2
tf2�x� � 1

4
gf4�x�

�
: �2:88�
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©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ f�x� âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ f�k�

f�x� �
�

jkj<k0

dDk

�2p�D f�k� exp�ikx� �2:89�

ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ
jkj < k0 5 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË: jtj5 1; g5 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hk0 �
1

2

�
jkj<k0

dDk

�2p�D k2
��f�k���2 � 1

2
t
�

jkj<k0

dDk

�2p�D
��f�k���2�

� 1

4
g

�
jkj<k0

dDk1 d
Dk2 d

Dk3 d
Dk4

�2p�4D �

� f�k1�f�k2�f�k3�f�k4� d�k1 � k2 � k3 � k4�: �2:90�

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ

Z �
"Yk0

k�0

�
df�k�

#
exp
ÿÿHk0 �f�

� �2:91�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F � ÿ ln�Z�.
ªÆÇâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ (²¤) ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä

ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏÛÂÅÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ

ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÑÎâ f�k� Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
lk0 < k < k0, ÅÆÇ l5 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÄÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÓÇÊÍË lk0:

exp
ÿÿ ~Hlk0 �f�

� � " Yk0
k�lk0

�
df�k�

#
exp
ÿÿHk0 �f�

�
: �2:92�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ~Hlk0 �f� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÖ ÉÇ
ÔÂÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ (2.90):

~Hlk0 �
1

2
~a�l�

�
jkj<lk0

dDk

�2p�D k2
��f�k���2 � 1

2
~t�l��

�
�

jkj<lk0

dDk

�2p�D
��f�k���2 � 1

4
~g�l��

�
�

jkj<lk0

dDk1 d
Dk2 d

Dk3 d
Dk4

�2p�4D �

� f�k1�f�k2�f�k3�f�k4�d�k1 � k2 � k3 � k4� � �. . .�:
�2:93�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ "�. . .�"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ~Hlk0 �f� Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓË-

ÓÑÄÂÐËâ (2.92), ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t5 1, g5 1, l5 1 Ë
E � �4ÿD�5 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ Ä (2.93) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
x � ln�1=l�4 1 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ E ln�1=l�5 1.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÛÂÅÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5), ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÓÇÊÍË k0

k! lk ;

f�lk� ! y�l�f�k� : �2:94�

±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y�l� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË k2jf�k�j2 ÑÔÕÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (2.90):

y � lÿ�D�2�=2
�
~a�l��ÿ1=2 : �2:95�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÄÂ ÛÂÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H
�R�
k0
� 1

2

�
jkj<k0

dDk

�2p�D k2
��f�k���2�

� 1

2
t�R��l�

�
jkj<k0

dDk

�2p�D
��f�k���2�

� 1

4
g�R��l�

�
jkj<k0

dDk1 d
Dk2 d

Dk3 d
Dk4

�2p�4D �

� f�k1�f�k2�f�k3�f�k4�d�k1 � k2 � k3 � k4�: �2:96�

¿ÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÐÑÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÃÓÇÊÍË
k0, Â ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË

t�R��l� � lÿ2 ~a�l�ÿ1 ~t�l� ; �2:97�

g�R��l� � lÿ�4ÿD� ~a�l�ÿ2 ~g�l� : �2:98�

ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
²¤ ÒÓËÏÇÐËÕß (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ) ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ (ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ) ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÇÉÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔØÑÆËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ H� (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ²¤. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
(ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ) ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂH�, ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5.

²ÂÊÃÇÓÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ²¤ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ (2.97), (2.98) Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ~a�l�; ~t�l�; ~g�l�
ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ "ÃÞÔÕÓÞÏ" ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.92). ²ÂÊÆÇÎËÏ "ÃÞÔÕÓÞÇ" ÒÑÎâ (Ô
lk0 < jkj < k0) Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" ÒÑÎâ (Ô jkj < lk0) âÄÐÞÏ
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ÑÃÓÂÊÑÏ:

f�x� � ~f�x� � j�x� ;

~f�x� �
�

jkj<lk0

dDk

�2p�D
~f�k� exp�ikx� ;

j�x� �
�

lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D j�k� exp�ikx� : �2:99�

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.90) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

Hk0 �~f;j� � Hlk0 �~f� �

� 1

2

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D Gÿ10 �k�
��j�k���2 � V�~f;j� ; �2:100�

ÅÆÇ

G0�k� � kÿ2 ; �2:101�

V�~f;j� � 1

2
t

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D
��j�k���2�

� g

�
dDk1 d

Dk2 d
Dk3 d

Dk4

�2p�4D
�
3

2
~f�k1�~f�k2�j�k3�j�k4��

� ~f�k1�j�k2�j�k3�j�k4� � ~f�k1�~f�k2�~f�k3�j�k4��

� 1

4
j�k1�j�k2�j�k3�j�k4�

�
d�k1 � k2 � k3 � k4� :

�2:102�
¯Â ÓËÔ. 2 ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ V�~f;j�, ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÕ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" ÒÑÎâ ~f, ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË ì "ÃÞÔÕÓÞÇ"
ÒÑÎâ j, ÄÇÓÛËÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ì "ÏÂÔÔÖ" t, Â
ÄÇÓÛËÐÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ g,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÖÏÏÂ ÄØÑÆâÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ k
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâÏ j Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.92) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

exp
ÿÿ ~Hlk0 �~f�

� � exp
ÿÿHlk0 �~f�

�

exp
ÿÿV�~f;j��� ; �2:103�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ

�. . .�� ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖá-

ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:


�. . .�� � " Yk�k0
k�lk0

�
dj�k�

#
�

� exp

(
ÿ 1

2

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D Gÿ10 �k�
��j�k���2)�. . .� :

�2:104�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ V ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÆÂÇÕ

~Hlk0 �~f� � Hlk0 �~f� � hVi ÿ
1

2

�hV2i ÿ hVi2� : �2:105�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ h. . .i ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ. ¯ÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ hVi ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÇÕÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ�

lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D G0�k� � SD

�2p�D�Dÿ 2� k
�Dÿ2�
0 �1ÿ l�Dÿ2��

�2:106�

(ÊÆÇÔß SD ì àÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÇÆËÐËÚÐÑÌ D-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ).

£ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÎÑÌ ÑÃÓÇÊÍË k0 (ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ²¤ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ" ËÏÒÖÎßÔÂÏ k
(lk0 < jkj < k0) "ÄÐÇÛÐËÇ" ËÏÒÖÎßÔÞ (jkj < lk0) ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ.

£ÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ hVi
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ (Â) Ë (Ä) ÐÂ ÓËÔ. 3
ÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÑÐË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ~f). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ (Ã) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
j~f�k�j2 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ k

�Dÿ2�
0 Ë, ÕÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË k0 ! 0 ËÏ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÎËÛß ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÍÎÂÆÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ: (1) ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÑÃÓÇÊÍË k0 Ë (2) ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
x � ln�1=l�4 1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
hhV2ii � hV2i ÿ hVi2 (ÓËÔ. 4). ©ÆÇÔß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Â), (Ä) Ë
(Ë) ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¥ËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ (Å) Ë (É) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÓÇÊÍË k0 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ

V
�
~f;j

� � � � ��

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V�~f;j�

Ã

�

Â

hV ij � �

Ä

²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

Â Ã Ä

Å Æ Ç

É Ê
Ë

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
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ÏÂÎ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Ã), (Æ) Ë (Ç).
£ÍÎÂÆ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Æ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
jkj<lk0

dDk

�2p�D
��~f�k���2�

�
�

lk0<jk1; 2j<k0

dDk1 d
Dk2 G0�k1�G0�k2�G0�k� k1 � k2� �

�
�

jkj<lk0

dDk

�2p�D
��~f�k���2 �

lk0<jk1; 2j<k0

dDk1 d
Dk2

k21k
2
2�k� k1 � k2�2

;

�2:107�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ k5 k1; 2; ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä (2.107) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ k=k1; 2

g2
�

jkj<lk0

dDk

�2p�D
��~f�k���2 �

lk0<jk1; 2j<k0

dDk1 d
Dk2

k21k
2
2�k1 � k2�2

�

� 3g2
�

jkj<lk0

dDk

�2p�D
��~f�k���2k2 �

lk0<jk1; 2j<k0

dDk1 d
Dk2

k21k
2
2�k1 � k2�4

:

�2:108�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (2.108) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
k
�Dÿ2�
0 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ.®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,

ÚÕÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕËD � 4ÿ E Ô E5 1 ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k1
Ë k2 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ÆÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ln�1=l�4 1, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÃÓÇÊÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÓâÆÍÂ g2 ln�1=l� Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~a Ä (2.93). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ E. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ.
4Æ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÑÓâÆÍÂ E2 ln�1=l� ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ~a (Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÂØ àÕÑ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ E2).
±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ E, ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Æ) ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß

~a � 1�O�g2�x ; �2:109�

ÅÆÇ x � ln�1=l�.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ

3

2
gt

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D
1

k4

�
jkj<lk0

dDk

�2p�D
��~f�k���2 �

� 3

2
gt

SD

�2p�D
k
�Dÿ4�
0 �1ÿ l�Dÿ4��

Dÿ 4

�
jkj<lk0

dDk

�2p�D
��~f�k���2 :
�2:110�

¥Îâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 4ÿ E, ÅÆÇ E5 1, àÕÑ ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~t

~t � tÿ 3

8p2
tgx ; �2:111�

ÅÆÇ ÏÞ ÒÑÆÔÕÂÄËÎË SD�4 � 2p2.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ç ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ

9

4
g2

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D
1

k4
�

�
�

jkj<lk0

dDk1 d
Dk2 d

Dk3 d
Dk4

�2p�4D
~f�k1�~f�k2�~f�k3�~f�k4� �

� 9

4
g2

SD

�2p�D
k
�Dÿ4�
0 �1ÿ l�Dÿ4��

Dÿ 4
�

�
�

jkj<lk0

dDk1 d
Dk2 d

Dk3 d
Dk4

�2p�4D
~f�k1�~f�k2�~f�k3�~f�k4� :

�2:112�

¥Îâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 4ÿ E àÕÑ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ~g

~g � gÿ 9

8p2
g2x : �2:113�

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÑÃÓÇÊÍÖ k0,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.97), (2.98) ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t�R� Ë g�R� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ

t�R� �
�
tÿ 3

8p2
tgx
�
exp�2x� ;

g�R� �
�
gÿ 9

8p2
g2x
�
exp�Ex� : �2:114�

³ ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ gx5 1 Ë Ex5 1 àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÒËÔÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

ln�t�R�� ÿ ln�t� � 2xÿ 3

8p2
gx ;

g�R� ÿ g � Egxÿ 9

8p2
g2x : �2:115�

´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¤
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ àÄÑÎáÙËá (Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. ªÊ (2.115) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d

dx
ln jtj � 2ÿ 3

8p2
g ; �2:116�

dg

dx
� Egÿ 9

8p2
g2 : �2:117�

µÔÎÑÄËÇ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ g� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
dg= dx � 0, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÏ

g� � 8p2

9
E : �2:118�

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.116) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß

Dt � 2ÿ 1

3
E : �2:119�
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ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.86) ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ

n � 1

2
� 1

12
E : �2:120�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ g� Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ E, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.109), (2.94) Ë (2.95)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Df

ÒÑÎâ f Ä àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ E ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. (2.76), (2.75)) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ E ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ Z (ÔÏ. (2.54)) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
hf�0�f�x�i ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.55)ë(2.59), ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ

a � 1

6
E ; g � 1� 1

6
E ; b � 1

2
ÿ 1

6
E ;

d � 3� E ; m � 1

3
: �2:121�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ E ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (E � 1). ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë Ä ÕÇÑÓËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ.

³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ E ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ,
Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3], [2]).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ E-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐÂ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ô
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

2.7. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
·ÑÕâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D � 4 ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË a ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ (Â ÐÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÖÒÓÂÉÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÑÄÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÔÏ. (2.60), (2.61))

C � ÿT q2f
qT 2
� 1

V

�
d4x

�
d4x0




f2�x�f2�x0��� �

�
�

jxj<Rc�t�

d4x



f2�0�f2�x��� : �2:122�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒÂÆÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.122) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÇÊÂÐÑ ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Rc�t� � jtjÿ1=2. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (2.122) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐ ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÒÂÓÍÇÕÐÞØ"
ÆËÂÅÓÂÏÏ [4], ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5. ªÆÇâ "ÒÂÓÍÇÕÐÞØ"

ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ f4 Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË hhf2�x�f2�x0�ii
ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÏÂÔÔÑÄÖá ÄÇÓÛËÐÖ m�x�

C '
�

jkj> ��
t
p

d4k

�2p�4 G2
0�k�

�
m�k�
t

�2
�

�
jkj> ��

t
p

dk

k

�
m�k�
t

�2
�

�
�

x<ln�1=t�

dx
�
m�x�
t

�2
: �2:123�

±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ "ÑÆÇÕÑÌ" ÏÂÔÔÞm�x�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ²¤ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÅÓÂ×ËÍÑÄ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄ-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ m�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (2.110)ë
(2.113))

m�R� � mÿ 3mg

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D G2
0�k� ! mÿ 3

8p2
mgx ;

�2:124�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, x � ln�1=l�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d

dx
m�x� � ÿ 3

8p2
m�x�g�x� �2:125�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ m�x � 0� � t. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g�x� Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕËD � 4 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ²¤ (2.117) Ô
E � 0:

d

dx
g�x� � ÿ 9

8p2
g2�x� : �2:126�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.125), (2.126) ÐÂÌÕË ÐÇ ÔÎÑÉÐÑ

m�x� � t
�
1� 9g

8p2
x
�ÿ1=3

; g�x� � g

�
1� 9g

8p2
x
�ÿ1

;

�2:127�

´ÂÃÎËÙÂ 1

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ

E-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

´ÇÑÓËâ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂë
ÂÐÆÂÖ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
£ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ

b
d
a
g
n

Z

0,333
4
0,167
1,167
0,583

0

0; 312� 0; 003
5; 15� 0; 02
0; 125� 0; 015
1; 250� 0; 003
0; 642� 0; 003

0; 055� 0; 010

0,5
3
0
1
0,5

0

m�z� g�z�m�z� m�z�
G0�k�

G0�k�

Â Ã

²ËÔ. 5. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏ-
ÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ "ÑÆÇÕÑÌ" ÏÂÔÔÞ m�x�
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ÊÆÇÔß g � g�x � 0�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÔÕÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä (2.123) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË

C�t� '
�

x<ln�1=t�

dx�
1� �9g=8p2�x�2=3 �

� 8p2

3g

��
1� 9g

8p2
ln

1

t

�1=3

ÿ 1

�
: �2:128�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ

tg � exp

�
ÿ 8p2

9g

�
5 1 : �2:129�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍËØ Í Tc

�tg 5 jtj5 1� ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ (Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ)

C�t� � ln
1

t
: �2:130�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ:

C�t� �
�
d4x




f2�0�f2�x��� � �

jkj<1

d4k �k2 � t�ÿ2 �

�
�1
��
t
p

d4k

k4
� ln

1

t
: �2:131�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË t5 tg ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ

C�t� � 1

g

�
g ln

1

t

�1=3

: �2:132�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ

3.1. ¬ÓËÕÇÓËÌ ·ÂÓÓËÔÂ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂ-
ÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÎË ÒÓËÏÇÔË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ âÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Rc � jT=Tc ÿ 1jÿn, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc, Ë Ä ÔÂÏÑÌ
ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ, Ë àÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÂÎÂ, ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ,
Õ.Ç. ÒÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÂ Í Tc. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË jtj ! 0 (T! Tc) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ Rc Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË, Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÏÇÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ "ÊÂÃÞÄÂÇÕ" Ñ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Rc�t�. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Rc ÓÂÔÕÇÕ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ. ±ÓËÚÇÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ u. £ÇÎËÚËÐÂ u ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÃÎËÊË Tc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ. ±ÓË uRD

c 4 1,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÚËÐ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÞÏ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ, ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔË ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Õ.Ç. ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ [5, 6], ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÎËÛß
ÔÆÄËÉÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÂÏÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [7]. ±ÑÊÆÐÇÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË [8]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ·ÂÓÓËÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÛß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÚËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, Ä ÍÂÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÏÇÔË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ, Â Ä ÍÂÍËØ ÐÇÕ [6, 8]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÔÎÂÃÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, a > 0 (Õ.Ç.
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ).
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ a < 0 (Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕß ÍÑÐÇÚÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ), ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

£ÞÄÇÔÕË àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇ ÔÎÑÉÐÑ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ (ÓÂÊÆÇÎ 2.6) ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t (Õ.Ç.
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ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ). ´ÑÅÆÂ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ D-ÏÇÓÐÂâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÐÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐ-
ÆÂÖ

H �
�
dDx

�
1

2

�
Hf�x��2 � 1

2

�
tÿ dt�x��f2�x� � 1

4
gf4�x�

�
:

�3:1�

©ÆÇÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ×ÖÐÍÙËÇÌ dt�x�, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ

P�dt� � p0 exp

�
ÿ 1

4u

�
dDx

�
dt�x��2� ; �3:2�

ÅÆÇ u5 1 ì àÕÑ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â p0 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ
ÊÐÂÍ ×ÖÐÍÙËË dt�x� Ä (3.1) ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ f�x�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÇÆÎÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÿDf�x� � tf�x� � gf3�x� � dt�x�f�x� : �3:3�

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
�tÿ dt�x�� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË dt�x� Ë âÄÎâáÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÖá
ÑÙÇÐÍÖ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ OL Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L4 1. ¬ÂÉÆÖá
ÕÂÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË dt�x�:

dt�OL� � 1

LD

�
x2OL

dDx dt�x� : �3:4�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ) Ä ÕÂÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆËÏ

dtL �
h
dt2�OL�

i1=2
�

�����
2u
p

LÿD=2 : �3:5�

´ÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
f�OL� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

t� gf2 � dt�OL� : �3:6�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ t ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ,

dt�OL�4 t ; �3:7�

ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

f�OL� ' �
�
dt�OL�

g

�1=2
: �3:8�

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÒÓË ÍÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.5) ËÊ ÖÔÎÑÄËâ dtL 4 t
ÐÂØÑÆËÏ

L5
u1=D

t2=D
: �3:9�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6) ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ Rc � tÿn. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ L

L4 tÿn : �3:10�

±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏË ÒÓË

tÿn 5
u1=D

t2=D
�3:11�

ËÎË

t2ÿnD 5 u : �3:12�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (ÔÏ. (2.55))
ËÏÇÇÏ 2ÿ nD � a. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÓËÕÇÓËÌ
·ÂÓÓËÔÂ: ÇÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÚËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÕÑ ÄÏÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ

t < t� � u1=a �3:13�

ÄÃÎËÊË Tc ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ a � 0,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß f4 (ÓÂÊÆÇÎ 3.3) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 5). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÇÔÎË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
(ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

3.2. ³ÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ë ÏÇÕÑÆ ÓÇÒÎËÍ
¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Jij, Õ.Ç. ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ
Ë ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÜËØ, Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
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ÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÇ. ª ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÑÐâÕËá ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ V. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ V!1, ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ, Â ÐÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÇÔÕß à××ÇÍÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=V. ¥ÂÎÇÇ, ÎáÃÖá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ, ÑÒâÕß ÉÇ,
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÇÇ ÚÂÔÕÇÌ ÒÎáÔ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ àÕËØ ÚÂÔÕÇÌ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ (Â àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÇÅÆÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ), ÕÑ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß à××ÇÍÕ ÅÓÂÐËÙÞ, Ë
Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÎÇÐÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ.
¥ÂÎÇÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ÔÖÏÏÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ (Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ) ÍÂÍ ËØ ÔÓÇÆÐÇÇ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ËØ ÚËÔÎÑ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÔÇ àÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ). £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÔÂÏÑ-
ÖÔÓÇÆÐâÕßÔâ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÇÔÕß ÎÑÅÂÓË×Ï ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ì àÕÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Jij ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÓÇÒÎËÍ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÇÒÎËÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÊÐÂÇÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
(ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâáÜÇÌÔâ) ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÇÇ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ:

F � FJ � ÿ 1

b
lnZJ ; �3:14�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ P�J�

lnZJ �
 Y
hi; ji

�
dJij

!
P�J� lnZJ �3:15�

Ë

ZJ �
X
s

exp
ÿÿbH�s�� �3:16�

ì àÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Jij.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä
(3.14), ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÓáÍ. £ÑÊÄÇÆÇÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ (3.16) Ä ÙÇÎÖá ÔÕÇÒÇÐß n. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ n ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÓÇÒÎËÍ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (Õ.Ç. ËÏÇáÜËØ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Jij):

Zn
J �

 Yn
a�1

X
s a

!
exp

(
b
Xn
a�1

XN
i<j

Jijsai s
a
j

)
: �3:17�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ a ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÓÇÒÎËÍË. £ÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ

Fn � ÿ 1

bn
lnZn ; �3:18�

ÅÆÇ

Zn � Zn
J : �3:19�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.18) ÒÇÓÇÌÕË Í ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ n! 0, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÖÉÐÑÇ ÐÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (3.14)

lim
n!0

Fn � ÿ lim
n!0

1

bn
ln�Zn� � ÿ lim

n!0

1

bn
ln
�
exp�n lnZJ�

� �
� ÿ 1

b
lnZJ � F : �3:20�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Fn ÆÎâ
ÙÇÎÑÅÑ n. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá n ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÐÂ ÐÇÙÇÎÞÇ n Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ n! 0.

¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÌ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Õ.Ç. ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ b), ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÒÎËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÒÎËÍ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ.

²ÇÒÎËÚÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [9, 10]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÃÜÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖáÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H�J; s�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ fsig �i � 1; . . . ;N� Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Jij (ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇ ÄÂÉÇÐ).
¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Jij âÄÎâáÕÔâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË, ÕÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Jij:

F�J� � ÿ 1

b
logZ�J� : �3:21�

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÚÕÑ ÑÐË
ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËØ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (3.21) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ
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ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ, Ë ÑÐÂ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÐÇÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËË
(ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ) ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Jij.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÄÑË ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬
ÒÓËÏÇÓÖ, ÔÄâÊË Jij ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ �J0, ËÎË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ËÎË ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß ÇÜÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Jij
ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�J�. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ P�J�
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Jij, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

Z �
�
DJP�J� expÿÿb 0F�J�� � �DJP�J� exp

�
b 0

b
logZJ

�
�

�
�
DJP�J��ZJ�n � �ZJ�n ; �3:22�

ÅÆÇ n � T=T 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F � ÿT 0 log��Z�J��n	 : �3:23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÕËÎËÔß Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÓÇÒÎËÚ-
ÐÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÚËÔÎÑ ÓÇÒÎËÍ" n � T=T 0

âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ (ÔÂÏÑÖÔ-

ÓÇÆÐâáÜÂâÔâ) ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
n! 0. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ àÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ª àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË, Õ.Ç. T 0 � T (n � 1), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍÑÄÂ ÃÞ
ÐË ÃÞÎÂ ÓÂÊÐËÙÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Jij Ë ÔÒËÐÑÄ. ¿ÕÑ ÕÑÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÞ ÆËÐÂÏËÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË.

¦ÔÎË ÉÇ n 6� 0 Ë n 6� 1, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.

3.3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ÏÑÆÇÎË f4 Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ p-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂ-

ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ f4 (ÔÏ. (3.1))

H�dt;f� �
�
dDx

(
1

2

Xp
i�1

�
Hfi�x�

�2�
� 1

2

�
tÿ dt�x��Xp

i�1
f2
i �x� �

1

4
g
Xp
i; j�1

f2
i �x�f2

j �x�
)
;

�3:24�
ÅÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ dt�x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (3.2).

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÖá ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÓÇÒÎËÚÐÖá ÔÕÂÕÔÖÏÏÖ

Zn �
��

Dfi�x� exp
ÿÿH�dt;f���n �

�
�
Ddt�x�

�
Dfa

i �x� exp
(
ÿ 1

4u

�
dDx

�
dt�x��2ÿ

ÿ
�
dDx

�
1

2

Xp
i�1

Xn
a�1

�
Hfa

i �x�
�2�

� 1

2

�
tÿ dt�x��Xp

i�1

Xn
a�1

�
fa
i �x�

�2�
� 1

4
g
Xp
i; j�1

Xn
a�1

�
fa
i �x�

�2�fa
j �x�

�2�)
; �3:25�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ a ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÓÇÒÎËÍË (ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÔÇ ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ). ±ÑÔÎÇ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ dt�x� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Zn �
�
Dfa

i �x� exp
(
ÿ
�
dDx

�
1

2

Xp
i�1

Xn
a�1

�
Hfa

i �x�
�2�

� 1

2
t
Xp
i�1

Xn
a�1

�
fa
i �x�

�2�
� 1

4

Xp
i; j�1

Xn
a; b�1

gab
�
fa
i �x�

�2�fb
j �x�

�2�)
; �3:26�

ÅÆÇ

gab � gdab ÿ u : �3:27�
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

D � 4ÿ E (E5 1) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÓÇÒÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÚÎÇÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ f4 Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ (3.26),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.6 ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ (ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ia ia

ja ja

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
gab�fa

i �x��2�fb
j �x��2\
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gab ÆÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 7. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÍÎÂÆÞ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ

�a� ! g2ab

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D G2
0�k�

���
E5 1
' g2ab

1

8p2
ln

1

l
;

�b� ! 1

2
�gaa � gbb�gab

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D G2
0�k�

���
E5 1
'

' 1

2
�gaa � gbb�gab 1

8p2
ln

1

l
;

�c� ! p

4

Xn
c�1

gacgcb

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D G2
0�k�

���
E5 1
'

' p

4

Xn
c�1

gacgcb
1

8p2
ln

1

l
: �3:28�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dgab
dx
� Egab ÿ 1

8p2

�
4g2ab � 2�gaa � gbb�gab � p

Xn
c�1

gacgcb

�
:

�3:29�
µÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.27), ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
~g � gaa � gÿ u Ë ga 6�b � ÿu

d~g

dx
� E~gÿ 1

8p2
��8� p�~g2 � p�nÿ 1�u2� ;

du

dx
� Euÿ 1

8p2
��4� 2p�~guÿ �4� p�nÿ 2��u2	 : �3:30�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0 ËÏÇÇÏ

d~g

dx
� E~gÿ 1

8p2
��8� p�~g2 ÿ pu2

�
;

du

dx
� Euÿ 1

8p2
��4� 2p�~guÿ �4ÿ 2p�u2� : �3:31�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
t�fa

i �x��2 ÆÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8

�a� ! tgaa

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D G2
0�k�

���
E5 1
' tgaa

1

8p2
ln

1

l
;

�b� ! 1

2
pt
Xn
c�1

gca

�
lk0<jkj<k0

dDk

�2p�D G2
0�k�

���
E5 1
'

' 1

2
pt
Xn
c�1

gca
p

8p2
ln

1

l
: �3:32�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÓÇÒÎËÍË a (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ a � 1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²¤ ÆÎâ
"ÏÂÔÔÞ" t ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d

dx
ln jtj � 2ÿ 1

8p2

 
2gaa � p

Xn
c�1

gca

!
: �3:33�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d

dx
ln jtj � 2ÿ 1

8p2
��2� p�~g�x� � pu�x�� ; �3:34�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ~g�x�
Ë u�x� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.31).

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ~g� Ë u� Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ: d~g�= dx � 0, du�= dx � 0

�8� p�~g2 ÿ pu2 � 8p2Eg ;

�4� 2p�~guÿ �4ÿ 2p�u2 � 8p2Eu : �3:35�
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ:

~g� � 8p2

p� 8
E ; u� � 0 ; �3:36�

~g� � Ep2
p

2�pÿ 1� ; u� � Ep2
4ÿ p

2�pÿ 1� �p 6� 1� :
�3:37�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ (3.36) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÚËÔÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÅÆÇ u � 0), Â (3.37) ì àÕÑ ÐÇÍÂâ
ÐÑÄÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²¤ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.31) ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ (3.36) Ë (3.37) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
p > 4 ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ "ÚËÔÕÂâ" ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÕÑÚÍÂ (3.36), Â "ÒÓËÏÇÔÐÂâ" ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ (3.37)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ p < 4, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ (3.37), Â
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3.36) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ u� Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (3.37) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓË p > 4, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u âÄÎâÇÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.33) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.86),
(2.55) ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ ËÐÆÇÍÔÑÏ "(0)"), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D�0�t � 2ÿ 1

8p2
�2� p�~g��0� � 2ÿ 2� p

8� p
E ;)

) n�0� � 1

D�0�t

' 1

2
� 2� p

4�8� p� E ; �3:38�
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jbgac gcb

jb

jb

ia

iaia

ia

gaa
gab

Ã Ä

kc

kc

²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÚÎÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gab�fa

i �x��2�fb
j �x��2
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ia

ia ia
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ia
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Â Ã

²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ "ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ" ÚÎÇÐÂ t�fa

i �x��2

498 £ËÍ.³. ¥°¸¦¯¬° [µ¶¯ 1995



a�0� � 2ÿ �4ÿ E�n�0� ' 4ÿ p

2�8� p� E : �3:39�

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.55)ë(2.59) ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË p > 4. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË a
ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (3.39), âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ·ÂÓÓËÔÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

±ÓË p < 4×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3.36)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (3.37). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ (3.33), ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Dt � 2ÿ 1

8p2
��2� p�~g� � pu�

� � 2ÿ 3p

8�pÿ 1� E ;)

) n � 1

Dt
' 1

2
� 3p

32�pÿ 1� E ; �3:40�

a � 2ÿ �4ÿ E�n ' ÿ 4ÿ p

8�pÿ 1� E : �3:41�

©ÆÇÔß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË.

³ÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ (ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ,
p � 1, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË p � 1 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.31) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÎËÛß (ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ E. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²¤ ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ, Ë ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
p � 1, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÕÑÚÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô p 6� 1
ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ

��
E
p

[8]. ®Þ ÊÆÇÔß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÑÏÑÊÆÍË, Â ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô 1 < p < 4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ·ÂÓÓËÔÂ,
ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p < 4.
±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÐÑÄÞØ (ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ) ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (3.41) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ ·ÂÓÓËÔÂ (ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ·ÂÓÓËÔÂ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÐÂÎËÚËá
ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë âÔÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏÐÇÐËâ. £ ÔÎÇÆÖá-

ÜÇÌ ÅÎÂÄÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ.

3.4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6
ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.122) Ë (2.123)). ¥Îâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 4
ËÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ "ÑÆÇÕÑÌ" ÏÂÔÔÞ m�x� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÍÇÕÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 8, Â ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
~g�x� Ë u�x� ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.31) Ô E � 0:

d

dx
ln jmj � ÿ 1

8p2
��2� p�~g� pu

�
; �3:43�

d~g

dx
� ÿ 1

8p2
��8� p�~g2 ÿ pu2

�
; �3:44�

du

dx
� ÿ 1

8p2
��4� 2p�~guÿ �4ÿ 2p�u2� �3:45�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË m�x � 0� � t, ~g�x � 0� � g0,
u�x � 0� � u0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ
u � 0. ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.43),
(3.44) ÆÎâ m�x� Ë ~g�x� � g�x� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g�x� � g0

�
1� �8� p�g0

8p2
x
�ÿ1����

x!1
!� 8p2

8� p
xÿ1 ;

m�x!1� � xÿ�2�p�=�8�p� : �3:46�

±ÓÑÔÕÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (3.42) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË

C �
�
ln

1

t

��4ÿp�=�8�p�
: �3:47�

±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ u ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (ÒÓË x!1) ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.43)ë
(3.45) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~g�x� � p2
p

2�pÿ 1� x
ÿ1 ; u�x� � p2

�4ÿ p�
2�pÿ 1� x

ÿ1 ;

m�x� � xÿ3p=�8�pÿ1�� : �3:48�
©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË p < 4, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ, Â àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ

´. 165, å 5] ¬²ª´ª¹¦³¬ª¦ Á£¦¯ªÁ £ ³±ª¯°£½· ³ª³´¦®¡· ³ ¢¦³±°²Á¥¬°® 499



ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓË
p < 4 ÒÂÓÂÏÇÕÓ u�x� ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ x Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâm�x� Ë ~g�x� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ (3.46)
ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, p � 1, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 4ÿ E,
ÊÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ, Ë àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔß ÂÐÂÎËÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÇÅÑ ÑÒÖÔÍÂÇÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ 1 < p < 4 ÒÓÑÔÕÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (3.42)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

C �
�
ln

1

t

�ÿ�4ÿp�=�4�pÿ1��
: �3:49�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 4
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ·ÂÓÓËÔÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ (ÔÎÖÚÂÌ p < 4, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3.47)), ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ (ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ (ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (3.49)). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÂ
(p > 4, ÔÏ. (3.47)), ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ.

4. ³ÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ

4.1. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐËÕß ÄÔá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

£ÍÓÂÕÙÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÄÎËâÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ,
a < 0, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË a > 0 ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË
t < tu � u1=a, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐËÍÂÍËØ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

£ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ D-ÏÇÓÐÂâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑ-

ÐËÂÐÑÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ
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©ÆÇÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ dt�x� Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ

P�dt� � p0 exp

�
ÿ 1

4u

�
dDx

�
dt�x��2� ; �4:2�

ÅÆÇ u5 1 ì àÕÑ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â p0 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

¦ÔÎË ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ). ´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Rc.

¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 4ÿ E, ÅÆÇ E5 1. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ²¤, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÚËÔÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Ë
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÖØÑÆâÕ Ä ÆÓÖÅÖá (ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÖá) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ g� 6� 0; u� 6� 0, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.

£ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4.1).
¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ f�x�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂ-
ÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÐÇÓÅËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÇÆÎÑÄÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÿDf�x� � �tÿ dt�x��f�x� � gf3�x� � 0 : �4:3�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË dt�x� Ë âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ �tÿ dt�x�� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ f�x�
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.3).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË dt�x� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ "ÑÔÕÓÑÄÑÄ", ÅÆÇ �tÿ dt�x�� < 0 (àÕÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÉÇ Tc), Ë Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ "ÑÔÕÓÑÄÇ" ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË: ÑÆÐÑ
"ÄÄÇÓØ" (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ), Â ÆÓÖÅÑÇ "ÄÐËÊ"
(ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ). ¿ÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ "ÑÔÕÓÑÄÂ".
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±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÓÖÅËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÐÇÓÅËË, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ
"ÊÂ ÃÂÓßÇÓÑÏ". £ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓ-
ÅËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏÐÇÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ
ÆÂÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÂÍËÏÏËÐËÏÖÏÂÏ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ, ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË dt�x�, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÑÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ ÔËÕÖÂÙËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (¯²³) ±ÂÓËÊË, Ë ÑÐÂ ÔÞÅÓÂÎÂ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¯²³ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ Ë ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
[12ë14]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ¯²³ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌÏÑÆÇÎË
SineëGordon, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÄÇÆÇ-
ÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÓÇÒÎËÚÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá [15].

®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ¯²³ ±ÂÓËÊË
[16]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.1) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ, Ë ÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇ-
ÍÑÎ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ.

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÒÎËÍ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Zn � Zn�dt� (ÔÏ. (3.26))
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¦ÔÎË ÕÂÍ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÓÇÛÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3), ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f � 0. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÐÇÓÅËË (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ f � 0, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÏËÐËÏÖÏÖ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
àÐÇÓÅËË), ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.3) ÚÇÓÇÊ
c�i��x�, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i � 1; 2; . . . ; N0 ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ "ÑÔÕÓÑÄÂ", ÅÆÇ dt�x� > t. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ L0 ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÄÂ, ÅÆÇ �dt�x� ÿ t� > 0 ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
c�i��x� Ä àÕÑÏ "ÑÔÕÓÑÄÇ" ÃÖÆÇÕ � ��dt�x� ÿ t�=g�1=2, ÅÆÇ
dt�x� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ dt, ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÖá ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ L0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ "ÑÔÕÓÑÄÑÄ", Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂN0 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ: N0 � kV, ÅÆÇ V ì àÕÑ ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Â k ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ (ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ t). ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÑÎâ F�x�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÐÑ ÕÑÅÆÂ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÄÊâÕÞØ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË:

F�a�
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x; dt�x�� �XkV

i�1
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�i��x� ; �4:6�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ
si � �1. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 2kV. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕË ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ËÐÆÇÍÔÑÏ a � 1; 2; . . . ;K � 2kV. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÄÑÍÓÖÅ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË f�x� � 0 ÔÏÑÅÎÑ ÖÚÇÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÑÎâ f�x� ÄÃÎËÊË ÓÇÛÇÐËÌ F�x�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
F�a��x; dt� ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ K ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÏËÐË-
ÏÖÏÂÏ F�a��x; dt� (ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ), Ë
ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ "ÅÎÂÆÍËÏ" ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ÒÑÎâ j�x� ÄÃÎËÊË àÕËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
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´ÇÒÇÓß ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Zn ÒÑÎÖÚËÏ:
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË
ÃÞÎÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (4.9), (4.10) ÏÞ
ÃÞ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (4.4), (4.5). °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ
ËÏÇÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ, Ë
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÇÇ ÓÇÛÇÐËá ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.

¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ F�a� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË dt�x�. ³ÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ dt�x�,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ dt�x� ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ (ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ), ÓÇÛÇÐËâ F�a��x� ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ: ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË F�a��x� Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË a ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÊÐÂÍÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ fsg Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂØ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ "ÑÔÕÓÑÄÂØ", ÅÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÉÇ Tc. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ dt�x� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ c�i��x�, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÆÂÐÐÞÏ
(ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ dt�x�) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÒÓÑÜÂá-
ÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÚÎÇÐ F2

�aa�j
2
a Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË

(4.10)) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÕËÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ Ä ÓÇÒÎËÚÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ ~Zn�ja� (ÔÏ. (4.10)) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÒÎËÚÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÄËÆÂX

a; b

gabj2
aj

2
b ;

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ gab ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, Â
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¯²³ ±ÂÓËÊË [16].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÐÑÄÂ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÕÇÒÇÓß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ f4 ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ±ÂÓËÊË. ªÆÇâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÔÕÇÍÎÂÏË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÇ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞÇ

ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÄÇÆÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô
¯²³ ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gab ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
±ÂÓËÊË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß (ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ±ÂÓËÊË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÐÇÓ-
ÅËË, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÂâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ±ÂÓËÊË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ¯²³ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂ-
ÕßÔâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ·ÂÓÓËÔÂ, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÄÄÇÆÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÓÇÒÎËÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¯²³ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÓËØÑÆâÕ Í ÓÇÉËÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ R� � exp�1=u�
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ
t� � exp�ÿ1=u�). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍÑÄÂ ÃÞ ÐË ÃÞÎÂ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ gab Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ¯²³, ÐÂ àÕÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÐÇÏÂÎÞÏË [17].

°ÃÞÚÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÓÇÆÍËÇ "ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ" Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ dt�x� � 1, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ
j�x� ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ �1. (°ÕÆÂÎÇÐÐÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÂÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÅÆÇ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂØ ±ÑÎâÍÑÄÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ) ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Ë àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [18].)

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ²¤ Ô ¯²³. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ R4 uÿn=a, ÅÆÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ (ËÎË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ t5 u1=a), ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐË-
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ÍÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

°ÔÕÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô âÄÎÇÐËâÏË ¯²³
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß à××ÇÍÕÑÄ ¯²³ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ ¤ÓË×-
×ËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÛÇ Tc [21].

4.2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ (3.21). £
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dt�x� ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÒÎËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (ÔÏ. (3.26), (3.27))
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³ÎÇÆÖâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D � 4ÿ E (ÓÂÊÆÇÎ 3.3) ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gab ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤
(ÔÏ. (3.9))
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¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß

gab ! 8p2gab Ë ga 6�b ! ÿga 6�b (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÆËÂÅÑÐÂ-
ÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ gab ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ). °ÃÑÊÐÂÚËÄ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ~g � gaa,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dgab
dx
� Egab ÿ �4� 2p�~ggab � 4g2ab � p

Xn
c 6�a; b

gacgcb �a 6� b�;

�4:13�
d~g

dx
� E~gÿ �8� p�~g2 ÿ p

Xn
c 6�1

g21c : �4:14�

¦ÔÎË ÊÆÇÔß ÄÊâÕß ÏÂÕÓËÙÖ gab Ä ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ (4.5), ÕÑ ÏÞ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤ (3.31) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ~g Ë u, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4.13), (4.14)
ÏÂÕÓËÙÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ¯²³ ±ÂÓËÊË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ
±ÂÓËÊË [9, 11] Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0 ÏÂÕÓËÙÂ gab ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÇÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ~g Ë
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < x < 1: gab ! �~g; g�x��. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ
ÑÒÇÓÂÙËË Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÂÄËÎ [12, 19]:

gkab ! �~gk; gk�x�� ; �4:15�

�ĝ2�ab �
Xn
c�1

gacgcb ! �~c; c�x�� ; �4:16�

ÅÆÇ

~c � ~g2 ÿ
�1
0

dx g2�x� ;

c�x� � 2

"
~gÿ

�1
0

dy g�y�
#
g�x� ÿ

�x
0

dy
�
g�x� ÿ g�y��2 :

�4:17�

²ÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ g�x� � const, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ x.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÒÓÂÄËÎÂ, ÄÏÇÔÕÑ (4.13), (4.14) ÐÂØÑÆËÏ

d

dx
g�x� � �Eÿ �4� 2p�~g�g�x� � 4g2�x�ÿ

ÿ 2pg�x�
�1
0

dy g�y� ÿ p

�x
0

dy
�
g�x� ÿ g�y��2; �4:18�

d

dx
~g � E~gÿ �8� p�~g2 � pg2 ; �4:19�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË

g2 �
�1
0

dx g2�x� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÇÓß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
àÄÑÎáÙËÇÌ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Â
×ÖÐÍÙËË.

°ÃÞÚÐÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÐâÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÍÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.18) Ô dg�x�= dx � 0 ÎÇÅÍÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËâ g�x� Ä ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ÄÑÑÃÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ). ¥Ë××Ç-
ÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.18) ÒÑ x ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ g 0�x� � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËâ g�x�
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÐÂÔ Ä ÖÉÇ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÖá ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔËÕÖÂÙËá), ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËâ
g�x� ËÏÇÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ±ÂÓËÊË q�x� ÄÃÎËÊË
Tc Ä ÒÑÕÕÔÑÄÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ [20], ÅÆÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ).
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ "àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ"
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤ (4.18) ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâÍËÌ
ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�x; x � 0� � g0�x� ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÑÐÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ×ÖÐÍÙËá,
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÂÏÑÌ ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
×ÖÐÍÙËá Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ

g�x� � g0 ; 04 x < x0 ;
g1 ; x0 < x4 1 ;

�
�4:20�
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ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË 04 x0 4 1 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ
±ÂÓËÊË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÑÆËÐÛÂÅ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÖ, Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÕÖÒÇÐß-
ÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎáÃÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x0 ÐÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ x Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x0 Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (4.20) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ g0�x�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ (ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ) ÊÂÆÂÚË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÊÂÙ (4.20), ËÊ (4.18), (4.19) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÕÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g1; g0 Ë ~g

�4ÿ 2px0�g20 ÿ 2p�1ÿ x0�g1g0 ÿ �4� 2p�~gg0 � Eg0 � 0 ;

ÿ px0g
2
0 � �4ÿ 2p� px0�g21 ÿ �4� 2p�~gg1 � Eg1 � 0 ;

ÿ px0g
2
0 ÿ p�1ÿ x0�g21 � �8� p�~g2 ÿ E~g � 0 : �4:21�

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ:

1) ²ÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. (3.36))

g0 � g1 � 0 ; ~g � 1

8� p
E : �4:22�

¿ÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ
·ÂÓÓËÔÂ) ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ p > 4, Ë ÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË p < 4.

2) ²ÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ (ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.37))

g0 � g1 � E
4ÿ p

16�pÿ 1� ; ~g � E
p

16�pÿ 1� �p > 1� :
�4:23�

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ·ÂÓÓËÔÂ àÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ
(ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ!) ÒÓË
p < 4. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÑÆÂÏ Ô ¯²³ àÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ [16]. ¯ÇÔÎÑÉÐÞÇ (ØÑÕâ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ)
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²¤ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ¯²³ ÐÂ ÑÆËÐÛÂÅ) ÄÃÎËÊË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË (4.23)

l1 � ÿ 1

2
; l2 � ÿ �4ÿ p�

8�pÿ 1� ; l3 � � �4ÿ p�
8�pÿ 1� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
(ÒÓË p < 4, ÍÑÅÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ×ËÍÔË-

ÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4.22)), ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÕÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ.

3) ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ô ¯²³ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ [16]

g0 � 0 ; g1 � E
4ÿ p

16�pÿ 1� ÿ px0�8� p� ;

~g � E
p�1ÿ x0�

16�pÿ 1� ÿ px0�8� p� : �4:24�

¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ¯²³ ÐÂ ÑÆËÐ
ÛÂÅ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ ÒÓË

1 < p < 4 ;

0 < x0 < xc�p� � 16�pÿ 1�
p�8� p� : �4:25�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË xc�p � 2� � 4=5; xc�p � 3� � 32=33 Ë
xc�p � 4� � 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4.24), ÎÇÅÍÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÄÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x0 (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÇØ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.21), ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÎËÃÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÎËÃÑ ÐÇ×ËÊËÚÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ x0 ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
g�x; x � 0� � g0�x� (ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÔÂÏÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË)
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ "ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË", Õ.Ç.
xc�p� < x0 < 1, ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ²¤
(4.18), (4.19) ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g0�x� ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.25), ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÏ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p � 1, ÍÂÍÑÄÂ ÃÞ ÐË ÃÞÎÂ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g0�x�.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ²¤, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ

��
E
p

ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ²¤
ÖÚÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ g3, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Â àÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ
ÒÑÓâÆÍË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá àÄÑÎáÙËá
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÏÇáÜËØÔâ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ, ÔÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÊÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÉÐÑ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË, Õ.Ç. ÒÑÍÂ ÏÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ x�, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
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¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË g�x; x� ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ,
Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÇÅÑ ÑÒÖÔÍÂÇÏ (Ô ÆÇÕÂÎâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏË-
ÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË p < 4 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
g0�x� ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�x; x� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÄÇÊÆÇ ÄÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 04 x < �1ÿ D�x��, Â ÄÐÖÕÓË ÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
D�x� ÄÃÎËÊË x � 1 ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÖÐÍÙËË g�x; x� ÓÂÔÕÇÕ

g�x; x� � a
u

1ÿ ux
; �1ÿ x�5D�x� ;

0 ; �1ÿ x�4D�x� ;

(
�4:26�

~g�x� � u ln
1

1ÿ ux
; �4:27�

ÅÆÇ

D�x� ' �1ÿ ux� : �4:28�

©ÆÇÔß a ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ x�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ �1ÿ ux�� � u,
ËÎË x� � 1=u. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

R� � exp
1

u
: �4:29�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÓâÆÍÂ uÿa=n (ÅÆÇ a Ë n ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (4.26)ë(4.28) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÊÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÃÎËÊË
x � 1, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ g�x; x� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÂÎÑÌ
D�x� ' �1ÿ ux� ! u5 1 ÒÓË x! x�. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

g�x� �
�1
0

g�x; x�

ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÒÓË x! x�

g�x� � u ln
1

1ÿ ux
: �4:30�

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�x; x� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g0�x� ËÏÇÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (4.20), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË x0
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ "ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË" (4.25) (ËÎË ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ x0 Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p � 1):

g�x; x� �
g1�0�

1ÿ �4ÿ 2p� px0�g1�0�x ; x0 < x < 1 ;

0 ; 04 x < x0 :

8<:
�4:31�

©ÆÇÔß g1�0� � g1�x � 0� � u, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ �4ÿ 2p� px0�
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕ
Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ x � 1=u.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÉËÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ E. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E > 0 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
"ÄÞÕÑÎÍÐÖÕß" ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÊ ÕÓËÄËÂ-
ÎßÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË g � 0; ~g � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ E, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g0�x�, ~g0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ²¤ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄØÑÆâÕ Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÓÇÉËÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ E < 0
(ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 4) ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÊÆÇÔß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÑÐÂ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÂ ÑÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÍÑÐÇÚÐÞÏ
(ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ E) ÃÂÓßÇÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 4, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ E, ÄÇÎËÚËÐÞ) ÆÑÎÉÇÐ ÔÐÑÄÂ ÔÄÂÎË-
ÄÂÕß ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË.

4.3. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË

4.3.1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ.
±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ

t�x�
Xn
a�1

f2
a

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ²¤ (3.33)

d

dx
ln t � 2ÿ 1

8p2

"
�2� p�~g� p

Xn
a 6�1

g1a

#
: �4:32�

±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎââ (ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2) gab ! 8p2gab Ë
ga 6�b ! ÿga 6�b, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÂÎÅÇÃÓÞ ±ÂÓËÊË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ:

d

dx
ln t � 2ÿ

"
�2� p�~g�x� � p

�1
0

dx g�x; x�
#

�4:33�

ËÎË

t�x� � t0 exp

(
2xÿ

�x
0

dZ
��2� p�~g�Z� � pg�Z��) ; �4:34�

ÅÆÇ ~g�Z� Ë g�Z� � � 10 dx g�x; Z� ì àÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
²¤, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¹ÕÑÃÞ âÔÐÇÇ ÒÑÐâÕß, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ¯²³ Ë ÓÇÉËÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ~g�x� Ë g�x� ÄØÑ-
ÆâÕ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ~g� Ë g� (ÅÆÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ E) Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ t�x�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.34) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t�x� � t0 expfDtxg ; �4:35�
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ÅÆÇ

Dt � 2ÿ ��2� p�~g� � pg�
�
: �4:36�

¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÇ xc ÄÇÎËÚËÐÂ t�xc� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ x � lnR, ÅÆÇRìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ,
àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Rc

ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.35) ËÏÇÇÏ

Rc�t0� � tÿn0 ; �4:37�

ÅÆÇ n � 1=Dt ì àÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ g�x � 0� � u, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ~g�x � 0� � g0, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ²¤ àÄÑÎáÙËâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~g�x�
ÒÑÚÕË Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ~g

�pure�
� ,

ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥ÂÎÇÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÄÇÆÇÐËá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ xu ²¤ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÖá (Ä
ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ!) ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ (~g�, g�). ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ xu � �n=a� ln�1=u� �8�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ru � uÿn=a 4 1.

¦ÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t�x�, (4.35), ÕÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t0 ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
t�x� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ xu, ÕÑ ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ (Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ) ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÚËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Rc�t0� � t

ÿn�pure�
0 . °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ

ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Rc 5Ru, ÚÕÑ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ t0 4 u1=a � tu. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍËØ Í Tc, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ tu 5 t0 5 1,
ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË t0 5 tu (Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÍTc) ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
~g�x� Ë g�x� ÖÔÒÇÄÂáÕ (ÒÑÔÎÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ) ÄÑÌÕË Ä ÐÑÄÖá
(ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá) "ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá" ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÑÚÍÖ (~g�, g�), Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.36), (4.37), ÔÍÇÌÎËÐÅ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ (Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÑÄÞÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ n, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (~g�, g�) (ÔÏ. (3.39)) ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ u ÏÂÎÂ, ÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ tu 5 t0 5 1
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË t0 5 tu ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÑÚÍÖ Ô ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ¯²³ (ÔÏ. (4.24)) (Ä ÔÎÖÚÂÇ
1 < p < 4), ÕÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ:
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±ÑàÕÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x0 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ n. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ¯²³. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p � 1, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
1 < p < 4 Ô ¯²³ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
g0�x�, ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÆÓÂÏÂÕËÚÐÞÏË. ©ÆÇÔß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ x4 xu (ÐÑ
x5 x� � 1=u), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ
(4.26), (4.31), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ~g�x� Ë g�x; x� ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÐË Ä
ÍÂÍÖá×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÄÑá àÄÑÎá-
ÙËá (Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ
x. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.34), ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t�x� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ) ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í Tc, ÒÓË t0 5 tu, ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ x� � lnR� � 1=u, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
(ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ~g�x� Ë g�x; x� ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÃÞÕß ÏÂÎÞÏË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ t�x� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÂÎÞÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

t� � exp

�
ÿ const

u

�
: �4:40�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í Tc ÒÓË
t5 t� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÏÂÎÞÏË, Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÎßÊâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË t5 t� ÄÃÎËÊË Tc ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔËÎßÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ØÑÆâÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ g�x; x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ.
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£ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ à××ÇÍÕÂØ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÐ-ÔÕÇ-
ÍÑÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Qab � hfafbi. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÒËÐ-
ÔÕÇÍÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÎËÛß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � x� ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔËÎßÐÞÏ¯²³. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ-
ÔÕÇÍÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË Tc ÃÖÆÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

4.3.2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
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¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÒÎËÚÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ àÕÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ
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£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ×ÖÐÍ-
ÙËË Kab�R� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ
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ÿ
G0�R�
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ÅÆÇ

G0�R� � Rÿ�Dÿ2� �4:45�

ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ë Ä ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Zab�R� (Ô a 6� b) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

d

dx
lnZab�x� � 2gab�x�: �4:46�

©ÆÇÔß ga6�b�x� > 0 ÆÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ²¤
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.13), (4.14) x � lnR Ë Zab�0� � 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (4.44)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

Kab�R� �
�
G0�R�

�2
exp

(
4

�lnR
0

dx gab�x�
)
: �4:47�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÂÎÅÇÃÓÞ ±ÂÓËÊË
ga 6�b�x� ! g�x; x� Ë Ka 6�b�R� ! K�x;R�, ËÏÇÇÏ

K�x;R� � �G0�R�
�2
exp

(
4

�lnR
0

dx g�x; x�
)
: �4:48�

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß à××ÇÍÕÞ ¯²³, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÒÎËÚÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË p < 4). ©ÆÇÔß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ga 6�b�x� � u�x� ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÓÇÒÎËÚÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ

u� � E
4ÿ p

16�pÿ 1� ;

Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4.42), (4.47) ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

Krs�R� � Rÿ2�Dÿ2��y; �4:49�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ

y � E
4ÿ p

4�pÿ 1� : �4:50�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÑÆËÐ
ÛÂÅ (ÔÏ. (4.24)), ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâK�x;R� ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ¯²³ÐÂ ÑÆËÐÛÂÅ:

K�x;R� � K0�R�; 04 x < x0,

K1�R�; x0 < x4 1,

�
�4:51�

ÅÆÇ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ E)

K0�R� � Rÿ2�Dÿ2� � G2
0�R�;

K1�R� � Rÿ2�Dÿ2��y1rsb �4:52�

Ô ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ y1rsb, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÕÖÒÇÐßÍË x0

y1rsb � E
4�4ÿ p�

16�pÿ 1� ÿ px0�8� p� : �4:53�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ y1rsb ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä "ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá" ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
K�R� � hhf�0�f�R�ii2 (ÔÏ. (4.42)) ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ K1�R�

K�R� � �1ÿ x0�K1�R� � x0K0�R� � Rÿ2�Dÿ2��y1rsb : �4:54�

°ÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ô ¯²³ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÑÕ
ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ y ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ
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ËÆÇÑÎÑÅËË ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ [11], ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ Kab�R� ÒÓÑâÄÎâÇÕ âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÓÇÒÎËÚÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ �a; b� (ËÎË ÕÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ K�x;R�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÖÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ K0�R�
ËÎË K1�R�, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x0.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÕÑÚÇÍ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ R
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓÑÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÇ K�R� (ÔÏ.
(4.54)), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÒÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË K0�R� Ë K1�R� ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÕËÕß. £ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ¯²³ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ËÇÓÂÓØËË
"ÆÑÎËÐ", ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË. ·ÑÕâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ (ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ¯²³) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÖá ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄËÆÇ ËÇÓÂÓØËË ÆÑÎËÐ, ÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË" ÏÑÅÖÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÆÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÆÑÎËÐÇ,
Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i Ë j ÐÖÏÇÓÖáÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÐÇ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ.

¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÒÂÓ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(4.49). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô
¯²³ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ [11], ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ki j�R� Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÂ-
ÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ë ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕË-

ÔÕËÍË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ K0�R� ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá x0, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ K1�R� ì Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
�1ÿ x0�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÇÔÎË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (4.26), (4.27), ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
x4 xu � �n=a� ln�1=u� ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
g�x; x� ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕ ÐË Í ÍÂÍÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ R4Ru � uÿn=a 4 1, ÅÆÇ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
K�R�. £ÃÎËÊË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ x� � 1=u, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
g�x; x� ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.26). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß, ÒÓË
R4R� � exp�1=u�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.48), ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË K�x;R� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

K�x;R� �

� Rÿ2�Dÿ2��1ÿ u lnR�ÿ4a � K1�R�; �1ÿ x�5D�R�;
Rÿ2�Dÿ2� � G2

0�R� � K0; �1ÿ x�4D�R�;

(
�4:56�

ÅÆÇ D�R� � �1ÿ u lnR� ! u5 1 ÒÓË R! R�.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ R� ËÏÇÇÏ �1ÿ u lnR�� � u, Ë

ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.56), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËË K�x;R�
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑÌ Í ¯²³ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ

K�x;R�� �
uÿ4a exp

�
ÿ 2�Dÿ 2�

u

�
� K�1; �1ÿ x�5 u,

exp

�
ÿ 2�Dÿ 2�

u

�
� K�0; �1ÿ x�4 u.

8>><>>:
�4:57�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËá Ñ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¯²³ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4.57) ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Kij�R� (4.55) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ki j�R� ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ K1 Ô ÏÂÎÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá u, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ K0 ì Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
�1ÿ u�. ·ÑÕâ ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ K�1 Ë K�0 âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË, ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ K�1=K

�
0 � uÿ4a ÆÑÎÉÐÑ

ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ R4R� ÔËÔÕÇÏÂ ÄØÑÆËÕ Ä

ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

4.3.3. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1), ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ

C �
�
dDR

�

f2�0�f2�R��ÿ 
f2�0��
f2�R���: �4:58�

¥Îâ ÔÄâÊÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

W�R� � 
f2�0�f2�R��ÿ 
f2�0��
f2�R�� �4:59�
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Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

W�R� � ÿG0�R�
�2
m2�R�; �4:60�

G0�R� � Rÿ�Dÿ2� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
m�R� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ) ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.33)

d

dx
lnm�x� � ÿ �2� p�~g�x� ÿ p

Xn
a6�1

ga1�x�
" #

: �4:61�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, x � lnR, Â ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ~g�x� Ë ga 6�b�x� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.13), (4.14). £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÂÎÅÇÃÓÞ±ÂÓËÊË
ga 6�b�x� ! g�x; x� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m�R� � exp ÿ�2� p�
�lnR
0

dx ~g�x� ÿ p

�lnR
0

dx
�1
0

dx g�x; x�
8<:

9=;:
�4:62�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÆÎâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (4.58) ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

C �
�xmax

0

dx exp Exÿ 2�2� p�
�x
0

dZ ~g�Z� ÿ 2p

�x
0

dZ g�Z�
8<:

9=;;
�4:63�

ÅÆÇ g�Z� � � 10 dx g�x; Z�. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÑÃÓÇÊÍÂ xmax Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.63) ì àÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

°ÃÞÚÐÑ, xmax ìàÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ t�x� (ÔÏ. (4.34)), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÕÑ xmax � ln�1=t0�.

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÒÎËÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ x4 xu � ln�1=u� (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ t0 5 tu � un=a) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ~g�Z� Ë g�x� ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ~g� � E

�
p=16�pÿ 1��; g� � E

�
4ÿ p=16�pÿ 1��

(ÔÏ. (4.23)) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.63) ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C�t0� �
�ln�1=t0�

0

dx exp
�
x
�
Eÿ2�2� p�~g� ÿ 2pg�

�	 �
� tE�4ÿp�=4�pÿ1�0 : �4:64�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÇÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÄÃÎËÊË Tc ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ a � ÿE�4ÿ p�=4�pÿ 1� (ÔÏ. (3.40)).

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ¯²³ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ
(4.24) (ÒÓË 1 < p < 4), ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ÔÕÖÒÇÐßÍË x0 [16]

a�x0� � ÿ 1

2
E

�4ÿ p��4ÿ px0�
16�pÿ 1� ÿ px0�p� 8� : �4:65�

¬ÂÍ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÕÇÒÇÓß âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x0, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ

ÿ1 < a�x0� < ÿE �4ÿ p�
8�pÿ 1� : �4:66�

£ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ a�x0� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ x0 ! 0 Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
(ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (3.41). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË x0 Í "ÒÑÓÑÅÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË" xc�p�
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô ¯²³ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏËÐÖÔ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

£ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ p � 1, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (ÒÓË
1 < p < 4) ÔËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÇÒÇÓß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ t�5 t0 5 un=a (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ xu 5 x5 x�) ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐË Í ÍÂÍËÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.64), ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ t0, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä "ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Tc, ÅÆÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ~g Ë g ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÏÂÎÞÏË, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
x Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.63) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÇÊÍË xmax. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÚÂÔÕßá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, "ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ" Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � t� ÄÑÍÓÖÅ Tc, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

4.4. ¯ÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ªÕÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÒÎËÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÏÑÅÖÜÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË, ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. £ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ p < 4 ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 4ÿ E ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÄÇÆÇÐËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÓÇÒÎËÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ä
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÏÂÎÞØ ÒÑ E, Ë ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
R� � exp�1=u� ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓËÄÑÆâÕ
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß
ÏÂÎÞÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ Ô 1 < p < 4, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÒÑÓâÆÍÂ E, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ (ÔÏ. (4.24)), Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ
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ÔËÔÕÇÏÂØ ÐËÍÂÍËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
Ô ¯²³ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖ-
ÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
à××ÇÍÕÂÏË ¯²³, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä àÕÑÌ ÅÎÂÄÇ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ
¤ÓË××ËÙÂ [21], ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÛÇ Tc. ®ÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ [22], Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 3D ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË [23] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Tc < T < T0 (Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ) ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÃÞ-
ÄÂáÕ ÍÂÍ� exp

�ÿ�t=t�l	, Â ÐÇ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË � expfÿt=tg, ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË T � Tc Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l � 1 ÒÓË T � T0. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¿ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆË-
ÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÑÃÜÇÌ ËÆÇÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ [24].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Trsb, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ Ä
ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÌ ÅÎÂÄÞ, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÇÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÂÏËØ
ÒÑ ÔÇÃÇ, Â ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ¯²³ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÇÔÕß ÎËÛß ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ t ÐËÍÂÍÑÅÑ ¯²³ ÃÞÕß
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÃÞÕß Ñ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ë ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÓÇÛËÕß ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ t Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÊÐÂÚÇÐËÇ tc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ tc
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 ¯²³ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ) ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÔÎÑÉÐÑ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [16]), ÚÕÑ ¯²³ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ "ÑÔÕÓÑÄÂÏË" (ÅÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐËÉÇ Tc) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ. ´ÂÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ ì
àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ dt�r� > t. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ dt�r� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ¤ÂÖÔÔÖ, ÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ "ÑÔÕÓÑÄÂÏË" ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ exp��t2=u�, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ "ÑÔÕÓÑÄÂ" ÔÕÂÐÑ-

ÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÒÓË t >
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. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ "ÑÔÕÓÑÄÂÏË" àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÏÖ ËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËá.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË t >

���
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ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Tc Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ

���
u
p

, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ÂÊÂ ¤ÓË××ËÙÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ
Tc Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ë Tc ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ¯²³ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ×ÂÊÖ
¤ÓË××ËÙÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÍÎáÚÇÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÐÇÓÇÛÇÐ-
ÐÑÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ¯²³ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË Tc? ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÒÎËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
g�x; x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ t5 t� � exp�ÿ1=u� ÄÃÎËÊË Tc ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÎËÛß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ t�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÇÆÄÂ ÎË àÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÍÖ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ à××ÇÍÕÂÏ ¯²³ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎß-
ÐÞÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÄÑ ÄÔÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ¯²³.

ªÔÕËÐÐÑÇ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ Qab�x� �
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ÏÇÓÇ, Ä ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Qab ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô¯²³ [11]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ ÎËÛß Ô
¯²³ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gab ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÕÂÐÑÄË-
ÎËÔß ÐÇÏÂÎÞÏË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÎßÐÞÏË ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, Â ÐÇ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

5. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË

5.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
£ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ
ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [25]. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ·ÂÓÓËÔÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÊÐÂâ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÒÑÏÐâ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3) (ÅÆÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß), ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ c5 1 [26],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË

C�t� �
ln
1

t
; t�5 jtj5 1,

1

c
ln

�
ln
1

t

�
; t5 t�,

8>><>>: �5:1�

ÅÆÇ t� � exp�ÿconst=c� ì àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÒÓËÏÇÔÐÑÏÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ p < 4, ÒÓËÏÇÔË âÄÎâáÕÔâ "ÓÇÎÇÄÂÐÕ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË". °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓË-
ÏÇÔâÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ØÑÕâ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ. ¥ÓÖÅËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4) ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÒÑÓ
ÃÖÆÇÕ ÆÇÎÂÕßÔâ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÄÐÑÔâÕ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [27].
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÒÑÎßÊÖâÔß ÕÇØÐËÍÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
âÊÞÍÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏÂÕÓËÙÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ
ÄÞÓÂÊËÕßÔâ, ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ËÊÑÕÓÑÒÐÞ" ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÎÂÄÐÖá ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÚÐÑ (ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4. °ÃÜÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5.

5.2. ¶ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z �
X
s

exp

�
b
X
x; m

sxsx�m

�
; �5:2�

ÅÆÇ fsx � �1g ì ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÔÒËÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, x ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÖÊÎÑÄ, Â
m � 1; 2 ì ÃÂÊËÔÐÞÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÖ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z �
X
s

Y
x;m

expfbsxsx�mg �

�
X
s

Y
x;m

�cosh b� sxsx�m sinh b� �

� �cosh b�V
X
s

Y
x; m

�1� sxsx�ml�; �5:3�

ÅÆÇ V ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ë
l � tanh b. ²ÂÔÍÓÞÄÂâ Ä (5.3) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÄâÊâÏ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ
ÔÒËÐÑÄ s, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕ-
ÔÖÏÏÞ (ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ)

Z � �cosh b�V
X
P
�l�LP : �5:4�

©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÖÕÇÌ P, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÄâÊâÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 9), Â LP ì àÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÒÖÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË P.

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (5.4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÚÐÑ, Ë
ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇºÇÓÏÂÐÑÏ Ë £ÆÑÄËÚÇÐÍÑ [28].
¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ [29] Ë ÊÆÇÔß
ÏÞ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [30]). ¤ÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ·ÖÓÔÕÑÏ Ë ¤ÓËÐÑÏ [31], Ë ÊÂÕÇÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ÓÂÊÄËÕ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [32] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [26]).
¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ØÑÕâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÑÐ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ)
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

²ËÔ. 9. ±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÖÕÇÌ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
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Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÖÅÖÃÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ (ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ) Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

�
ca�x�	, ÊÂÆÂÐÐÞÇ Ä ÖÊÎÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ-

ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË fxg, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ a � 1; 2; 3; 4 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË (ÒÓË àÕÑÏ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá, 3 � ÿ1 Ë 4 � ÿ2). £ÔÇ fca�x�g Ë ËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ�
dca�x�	, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖá-

ÜËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË

ca�x�cb�y� � ÿcb�y�ca�x�;�
ca�x��2 � 0;

dca�x� dcb�y� � ÿ dcb�y� dca�x�;
dca�x�cb�y� � ÿcb�y� dca�x�: �5:5�

±ÓÂÄËÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ:�
dca�x� � 0;�
dca�x�ca�x� � ÿ

�
ca�x� dca�x� � 1: �5:6�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÔÖÏÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÔÇÏ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

Z �
�
Dc exp

ÿ
A�c��: �5:7�

©ÆÇÔß ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâDc Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ A�c� ÊÂÆÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Dc �
Y
x

�ÿ dc1�x� dc2�x� dc3�x� dc4�x��; �5:8�

A�c� � ÿ 1

2

X
x

�c�x�c�x� � 1

2
l
X
x;a

�c�x� a� p̂ac�x�: �5:9�

©ÆÇÔß ÚÇÓÇÊ �c�x� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ "ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

ca � cg�Ĉÿ1�ga; �5:10�
ÅÆÇ

Ĉ �
0 1 1 1
ÿ1 0 1 1
ÿ1 ÿ1 0 1
ÿ1 ÿ1 ÿ1 0

0B@
1CA;

Ĉÿ1 �
0 ÿ1 1 ÿ1
1 0 ÿ1 1
ÿ1 1 0 ÿ1
1 ÿ1 1 0

0B@
1CA: �5:11�

£ÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ p̂ Ä (59) ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ

p̂ �
1 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
ÿ1 0 0 0

0B@
1CA; 0 1 0 0

0 1 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0

0B@
1CA;

8><>:
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0

0B@
1CA; 0 0 0 ÿ1

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1

0B@
1CA
9>=>;: �5:12�

£ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ A�c� Ä (5.9) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
A�c� �

� ÿ 1

2

X
x

c�x�Ĉÿ1c�x� � 1

2
l
X
x; a

c�x� a�Ĉÿ1p̂ac�x� �

�
X
x

�
c3�x�c1�x� � c4�x�c2�x� � c1�x�c2�x��

� c3�x�c4�x� � c2�x�c3�x� � c1�x�c4�x���
� l

X
x

�
c3�x� 1�c1�x� � c4�x� 2�c2�x��:

�5:13�
±ÖÕÇÏ ÒÓâÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÂ (5.5) Ë

(5.6), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (5.7) Ô
ÏÇÓÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (5.8) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ (5.4) Ô l � tanh b.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ

Gab�x; x0� � Zÿ1
�
Dc exp

ÿ
A�c��ca �x� �cb�x0�: �5:14�

±ÓÑÔÕÞÇ (ØÑÕâ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ) ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ

Gab�x; x0� � l
X
g

LagGgb�xÿ g; x0� � dx; x0d
ab; �5:15�

ÅÆÇ L̂ �Pa p̂a

L̂ �
1 1 0 ÿ1
1 1 1 0
0 1 1 1
ÿ1 0 1 1

0B@
1CA: �5:16�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (5.15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏ ÄËÆÇ

Ĝ�k� � ÿ1̂ÿ lL̂ �k��ÿ1; �5:17�

ÅÆÇ

L̂�k� �
X
a

expfÿikagp̂a �

�
exp�ÿik1� exp�ÿik2� 0 ÿ exp�ik2�
exp�ÿik1� exp�ÿik2� exp�ik1� 0

0 exp�ÿik2� exp�ik1� exp�ik2�
ÿ exp�ÿik1� 0 exp�ik1� exp�ik2�

0BB@
1CCA:

�5:18�

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ (5.17) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ lL̂�k� ÔÕÂÐÇÕ ÇÆËÐËÙÇÌ,
ÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÕÑÚÍÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ k � 0 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ). ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØÊÐÂÚ-
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ÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gab ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËá" ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ L̂ �0� ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

c�1=2 �
1

2

1

exp

�
� i

p
4

�
exp

�
� i

p
2

�
exp

�
� i

3p
4

�

0BBBBBBBBB@

1CCCCCCCCCA
; c�3=2 �

1

2

1

exp

�
� i

3p
4

�
exp

�
� i

3p
2

�
exp

�
� i

9p
4

�

0BBBBBBBBB@

1CCCCCCCCCA
:

�5:19�

®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Í
ÕÂÍÑÏÖ ÔÒËÐÑÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô
ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (5.19) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Û � 1

2

1 1 1 1
E �E E 3 �E 3

E 2 �E 2 E 6 �E 6

E 3 �E 3 E 9 �E 9

0B@
1CA;

E � exp

�
i
p
4

�
; �E � exp

�
ÿi p

4

�
: �5:20�

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

lL̂0�0� � lÛÿ1L̂ �0�Û �

� l

���
2
p � 1 0 0 0

0
���
2
p � 1 0 0

0 0 ÿ ���
2
p � 1 0

0 0 0 ÿ ���
2
p � 1

0BBB@
1CCCA: �5:21�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä (5.17) (ÒÓË k! 0)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ
lL̂0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÆËÐËÙÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (5.21) ÏÞ
ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ:

lc � tanhbc �
1���
2
p � 1

: �5:22�

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÒË-
ÐÑÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c�1=2 (ËÏÇÐÐÑ ËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÒÓË l! lc ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ c�1=2 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ c�3=2 ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË.

´ÇÒÇÓß, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä (5.17) ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË l � lc. ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(5.18) Ë ÑÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑ jkj Ë
�lÿ lc�=lc, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ (ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆ-

ÍËØ) ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

Ĝ�k� '

' 2l2c
D

tÿ ik1
tÿik1ÿik2��

2
p ÿik2 ÿ tÿik1�ik2��

2
p

tÿik1ÿik2��
2
p tÿ ik2

t�ik1ÿik2��
2
p ik1

ÿik2 t�ik1ÿik2��
2
p t� ik1

t�ik1�ik2��
2
p

ÿ tÿik1�ik2��
2
p ik1

t�ik1�ik2��
2
p t� ik2

0BBBBB@

1CCCCCA:
�5:23�

©ÆÇÔß

D � det
�
1̂ÿ lL̂ �k�� ' 2l2c�t2 � k2� �5:24�

Ë

t � 2
�lÿ lc�

lc
: �5:25�

£ ÔÒËÐÑÓÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (5.19) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (5.23) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ

Ĝsp�k� � Ûÿ1Ĝ�k�Û '

' 2

t2 � k2

t ik1 ÿ k2 0 0
ik1 � k2 t 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0B@
1CA: �5:26�

©ÆÇÔß ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÎÇÐÂÏ
ÒÑÓâÆÍÂ � k2; t2. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÃÎÑÍ àÕÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ŝ�k� � 2
tÿ ik̂

t2 � k2
; �5:27�

ÅÆÇ

k̂ � k1ĝ1 � k2ĝ2; �5:28�
g1 � 0 1

1 0

� �
; g2 � 0 ÿi

i 0

� �
: �5:29�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5.27) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ) ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ:

Asp�c� � ÿ 1

4

�
d2x
h
c q̂c� tcc

i
; �5:30�

ÅÆÇ c � cĝ5 Ë ĝ5 � ĝ1ĝ2.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (5.30), ÏÑÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ

ÄÞÄÇÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÖá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ

Z '
�
Dc exp

ÿ
Asp�c�

� ' ���������������������
det�t� q̂�

q
;

F ' ÿ lnZ ' ÿTr ln �t� q̂� '
' ÿ

�
d2k ln �t2 � k2� � ÿt2 ln 1

jtj : �5:31�

±ÑàÕÑÏÖ

C � ÿ d2

dt2
F�t� � ln

1

jtj : �5:32�
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5.3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓËÏÇÔâÏË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÑÆÇÎß Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z�b� �
X
s

exp

�
b
X
x;m

Jxm sxsx�m

�
: �5:33�

©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Jxm ÐÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÄâÊâØ �x; m�
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÄÑÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ J Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
�1ÿ c�, Ë Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá c ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËÏÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá J 0 6� J. ®ÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑ-
ÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ u � �J2 ÿ �J�2� � c�1ÿ c��Jÿ J 0�2.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: ÎËÃÑ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ �Jÿ J 0� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÂÎÂ, Ë ÕÑÅÆÂ u � c5 1; ÎËÃÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÐÑ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊßá
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ, Ë ÕÑÅÆÂ u � �Jÿ J0�2 5 1.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (5.33)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z�b� �
�
Dc exp

�
ÿ 1

2

X
x

c �x�c�x��

� 1

2

X
x; m

lx mc �x� m� p̂mc�x�
�
; �5:34�

ÅÆÇ

lxm � l � tanh �b J� s weroqtnostx` �1ÿ c�;
l0 � tanh �b J 0� s weroqtnostx` c:

�
�5:35�

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ Ä ÓâÆ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (5.34), ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÕÇÎß, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄØÑÆËÕ Ô ÄÇÔÑÏY

P
lxmF�P� �5:36�

Ë F�P� ì àÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ fp̂g
ÄÆÑÎß ÒÖÕË P

F�P� �
Y
P

p̂: �5:37�

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (5.33).

±ÓÑËÊÄÑÆâ ÕÇÒÇÓß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÏÑÉÐÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÄÞÄÇÔÕË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. [26]). ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÕÑ Ë ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (5.30). ±ÑàÕÑÏÖ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ

ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒËÐÑÓÐÞÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

Aimp

�
c; dt�x�� � ÿ 1

4

�
d2x
n
c q̂c� �t� dt�x��cco:

�5:38�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ dt�x�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

P
�
dt�x�� �Y

x

(
1��������
8pu
p exp

�
ÿ
�
dt�x��2
8u

�)
; �5:39�

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÂ u5 1.
´ÇÒÇÓß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ

ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÓÇÒÎËÚÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ËÏÇÇÏ

F � F
�
dt�x�� � ÿ 1

b
lim
n!0

1

n
ln�Zn�; �5:40�

ÅÆÇ

Zn � Zn �
�
�
D dt�x�

�
DcaP

�
dt�x���

� exp

(
ÿ 1

4

�
d2x

Xn
a�1

n
ca q̂ca � �t� dt�x��ca ca

o)
�5:41�

ì ÓÇÒÎËÚÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ, Ë ËÐÆÇÍÔ
a � 1; 2; . . . ; n ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÓÇÒÎËÍË. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ dt�x� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Zn �
�
Dca exp

ÿ
An�c�

�
; �5:42�

ÅÆÇ

An�c� � ÿ
�
d2x

�
1

4

Xn
a�1

ca�q̂� t�ca ÿ 1

4
u�

�
Xn
a;b�1

ca ca cb cb

�
: �5:43�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [26] ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÂÏÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (5.43) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

u � c

��l0c ÿ lc�=lc
�2�

1� 1=2
���
2
p �l0c ÿ lc�

�2 ; �5:44�

ÅÆÇ

lc � tanhbc J �
���
2
p
ÿ 1;

l0c � tanhbc J
0: �5:45�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (5.43) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÌ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ
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ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâf4 âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ Ä ÚÇÕÞÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÓÂÊÆÇÎ 2.6). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 2.5)

x! lx �l > 1� �5:46�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ�
dDxc�x�q̂c�x� ! lDÿ1

�
dDxc�lx�q̂c�lx�;

u

�
dDx

�
c�x�c�x���c�x�c�x��!

! lDu
�
dDx

�
c�lx�c�lx���c�lx�c�lx��: �5:47�

¹ÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ:

c�lx� ! lÿDcc�x�; �5:48�

ÅÆÇ

Dc � Dÿ 1

2
: �5:49�

®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Dc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

G�x� � 
c�0�c�x�� � jxjÿ2Dc
��
D�2� jxj

ÿ1: �5:50�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
(5.43) ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ u:

u! lÿDuu; �5:51�
ÅÆÇ

Du � 2ÿD: �5:52�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßDu ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ f4 Ä
ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ u Ë ÏÂÔÔÞ t. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÑÚÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ "ÒÂÓÍÇÕÐÞØ" ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.6).

±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ u Ë ÏÂÔÔÞ t. £ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÚÎÇÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ u

ÿ
ca�x�ca�x��ÿcb�x�cb�x�� Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ

ÚÎÇÐ t
�
ca�x�ca�x�� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ë
ØÑÕâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ (ÒÓÑÔÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ c, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË: c � cĝ5. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË âÄÎâáÕÔâ "ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË". ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÏ. ÓËÔ.10) ÏÑÉÐÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ (ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÅÑ) ÒÑÎâ
uca

1c
a
2c

b
1c

b
2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÓÇÒÎË-

ÍÂÏ (a � b) ÚÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÔÕÖÒÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3.3, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ u ÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
(ÓËÔ. 11Â Ë ÓËÔ. 11Ã) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±Ñ ÕÇÏ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã, Â ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Â ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÎËÐËË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë ÓËÔ. 12
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÔÏ. (5.27) Ë (5.28))

Ŝab � ÿi k̂

k2
dab: �5:53�

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ²¤ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ u�l� Ë t�l�, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

u�R��l� � u� 2�nÿ 2�u2
�

lk0<jkj<k0

d2k

�2p�2 Tr Ŝ2�k�; �5:54�

t�R��l� � t� 2�nÿ 1�ut
�

lk0<jkj<k0

d2k

�2p�2 Tr Ŝ2�k�: �5:55�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.55), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ

a a � t
ÿ
caca

�� u
ÿ
caca

�ÿ
cbcb

�
a

b

a

b

Â Ã

²ËÔ. 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
u�ca�x�ca�x���cb�x�cb�x�� Ë ÏÂÔÔÞ t�ca�x�ca�x��

bb

aa

Â

b

b

aa

aaaa

aa

Ã Ä

aa

b

aa

aa

b

b
c

c

²ËÔ. 11. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÚÎÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ u�ca�x�ca�x���cb�x�cb�x��

aa

aa aa

aa a

a
b

b

Â Ã

²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ t�ca�x�ca�x��
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(Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0)

d

dx
u�x� � ÿ 2

p
u2�x�; �5:56�

d

dx
ln t�x� � ÿ 1

p
u�x�; �5:57�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, x � ln�1=l�. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ

u�x� � u

1� �2u=p�x ; �5:58�

t�x� � t�
1� �2u=p� x�1=2 ; �5:59�

ÅÆÇ u � u�x � 0� Ë t � t�x � 0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓË x!1
ËÏÇÇÏ ÐÖÎÇÄÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

u�x� � 1

x
! 0; t�x� � 1���

x
p ! 0: �5:60�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3) ÆÎâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C�t� ' ÿ 1

2

�
jkj>jtj

d2k

�2p�2 Tr Ŝ2�k�
�
t�k�
t

�2
�

� 1

4p

�
x<ln�1=jtj�

dx
�
t�x�
t

�2
: �5:61�

©ÆÇÔß "ÏÂÔÔÂ" t�x� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.59)�
t�x�
t

�2
�
�
1� 2u

p
x
�ÿ1

: �5:62�

±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

C�t� ' 1

8u
ln

�
1� 2u

p
ln

1

jtj
�
: �5:63�

°ÕÔáÆÂ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÎËÊÍËØ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ �tu 5 t5 1�, ÅÆÇ

tu � exp

�
ÿ p
2u

�
; �5:64�

ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
C�t� � ln �1=jtj�. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË jtj5 tu ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ (ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ

C�t� � 1

u
ln ln

1

jtj : �5:65�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ, ØÑÕâ àÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä

ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ
ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [33]:

hs0sxi � jxjÿ1=4: �5:66�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [36 ë 38].

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÓÖÆÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, ÚÕÑÃÞ (ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ q > 2 ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËÏ ÓÇÒÎËÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÒÓËÚÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÕÖÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎË f4, ÅÆÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß, Ä ÏÑÆÇÎË ±ÑÕÕÔÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÓÇÒÎËÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [34].

5.4. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [35] ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË [36 ë 38].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ L� L Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � ÿ
X
hi; ji

Ji jsisj; �5:67�

ÅÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ji j ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË
si Ë sj ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏË ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
J Ë J 0 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË 1ÿ u Ë u ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u ÃÞÎ ÐÇ ÏÂÎ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ u
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÛß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ t��u� ÄÃÎËÊË
Tc, ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
L��u� � expfconst=ug (ÔÏ. (5.64)), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, Ä ÐÑÄÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ L� âÄÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË J Ë J 0 ÃÇÓÖÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË, ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ) ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Â Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ L� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ
ÃÑÎßÛÑÌ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔÇÓËá ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [37], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ u � 1=2. £ àÕÑÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß (5.67) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÆÖÂÎßÐÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÕÑÚÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [39]

tanh�bc J� � exp�ÿ2bc J0�: �5:68�

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ³ÄÇÆÔÇÐÂ Ë £ÂÐÅÂ [40], Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÖÕÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

�
1ÿ exp�ÿ2b Ji j�

�
. ©ÂÕÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ

ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1=2. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

´ÇØÐËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË (Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Rc�t� � tÿ1), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÂ L ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ tmin � Lÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
C�t�, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ C�Lÿ1�. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(5.63), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ

C�L� � C0 � C1 ln
ÿ
1� b lnL

�
: �5:69�

©ÆÇÔß C0 Ë C1 ì àÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Ë b � 1= lnL�,
ÅÆÇ L�ì àÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ

hHi � ÿ 1

L2

�X
hi; ji

Ji jhsisji
�
; �5:70�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ (ÒÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) ÔÓÇÆÐÇÇ. ©ÂÕÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË

C�L� � L2
ÿhH2i ÿ hHi2�; �5:71�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË r � J 0=J � 1=10; 1=4; 1=2 Ë
1, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÔÕËÅÂÎ ÄÇÎËÚËÐÞ
600� 600.

¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
L ÒÓË r � 1=10; 1=4; 1=2 Ë 1. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ âÔÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ
ÅÓÂ×ËÍË ÔÑÄÏÇÜÂÎËÔß, ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÄÞÃÓÂÐ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ �r � 1� ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ L5 16 Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ
[41].

£ ÔÎÖÚÂÇ r � 1=2 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ L4 128 ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÚËÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ: C � lnL. ±ÓË r � 1=4 Ë r � 1=10
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Ë àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ L ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Í ÐÑÄÑÏÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ.

¯Â ÓËÔ. 14 ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ln lnL. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË r � 1
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C ÑÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ L Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¬ÓËÄÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: (1) ÕÑÚÐÞÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, r � 1; (2) r � 1=2, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË C0 � 0; 048,
C1 � 15; 7; b � 0; 085; (3) r � 1=4, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË C0 � 0; 048,
C1 � 2; 04; b � 0; 35; (4) r � 1=10, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË C0 � ÿ0; 28,
C1 � 0; 224; b � 8; 8
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ln lnL
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Ë 1=2, ËÏÇáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÄÇÓØ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ r � 1=4
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÖÉÇ ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØL. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË r � 1=10 ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá, ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ L5 4. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (5.69), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÞ: L� � 16� 4 ÒÓË r � 1=4, Ë L� � 2� 1 ÒÓË r � 1=10.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá,
ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r (Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ)
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ln�1� b lnL� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô r � 1=4.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑ ÎÑÉËÕÔâ
ÐÂ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá ÐÂ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÂØ L.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (ÓÂÊÆÇÎ 4.3), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ.

5.5. °ÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÎË ÓÂÊÑÓÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc�u� ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ©ÂÕÇÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË uc ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá
Tc�uc� � 0. ªÊ àÕËØ ÑÃÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÞÅÎâÆÇÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [42], [43]). ³ÒÓÂÄÂ ÑÕ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc�u� ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÂØ), ÎËÃÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [44]. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ: ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [45].

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Õ.Ç. ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÎËÐËË Tc�u� ÐÂ ÓËÔ. 16. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ (Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc�u� ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. °Õ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ t��u� ÄÑÍÓÖÅ Tc�u�, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3, ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
u! 0: t��u� � expfÿconst=ug ! 0. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÕÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÄÑ ÄÔÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË Tc�u� ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÎËÐËË
Tc�u� (ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË u � uc, T5 1)
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
[42]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÓÂÊÑÓ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ u � uc ÒÓË
T5 1 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕËÒÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÎËÐËË Tc�u� ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ �T�; u��,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÂâ ÑÔÑÃÂâ ÎËÐËâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
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²ËÔ. 15.´ÇÉÇ ÔÂÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 13, ÑÕÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÏÂÔÛÕÂÃÇ
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²ËÔ. 16. ¯ÂËÄÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ Ô ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË
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ÏÂâ ÎËÐËâ ¯ËÛËÏÑÓË TN�u� [46], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÎËÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Tc�u� Ä ÕÑÚÍÇ �T�; c�� (ÓËÔ. 17).
¯Â ÎËÐËË ¯ËÛËÏÑÓË ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÂ ÎËÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÇÊÆÇ ÐÂ TN�u� ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÎáÃÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ ÎËÐËË ¯ËÛË-
ÏÑÓË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌT Ë u Ë Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÕÂ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÎËÐËâ ¯ËÛËÏÑÓË Ë Í ÍÂÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ

H � ÿ
X
hi; ji

Ji jsisj; �5:72�

ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄâÊË Ji j ÓÂÄÐÞ 1, Â ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÄâÊË âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË, Ë ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÿ1. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

P �Ji j� �
Y
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��1ÿ u� d�Jij ÿ 1� � ud �Jij � 1��; �5:73�

ÅÆÇ uì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ

ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ji j
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��1ÿ u� d�Ji j ÿ 1� � ud�Ji j � 1���. . .�

�5:74�

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�. . .� �
X

Ji j��1

ÿ
2 cosh ~b�u��ÿNb exp

�
~b�u�

X
hi; ji

Ji j

�
�. . .�;

�5:75�

ÅÆÇ Nb ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÒÓËÏÇÔÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~b�u� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

exp
�ÿ2~b�u�� � u

1ÿ u
: �5:76�

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË u
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

E�u;T� � hHi �
� ÿ�2 cosh ~b�u��ÿNb

X
Ji j��1

exp

�
~b�u�

X
hi; ji

Ji j

�
�

�

X
s��1

�X
hi; ji

Ji j si sj

�
exp

�
b
X
hi; ji

Ji j si sj

�
X
s��1

exp

�
b
X
hi; ji

Ji j si sj

� : �5:77�

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá

si ! si si;

Ji j ! Ji j si sj; �5:78�

ÅÆÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ si � �1
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÕÓáÍ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ (5.78) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.77) (ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ E ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ), Ë ÊÂÕÇÏ "ÖÔÓÇÆÐËÏ" ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ si

E�c;T� � ÿ�2 cosh ~b�u��ÿNb2ÿN�
�
X

Ji j��1

�X
s��1

exp

�
~b�u�

X
hi; ji

Ji j si sj

��
�

�

X
s��1

�X
hi; ji

Ji jsisj

�
exp

�
b
X
hi; ji

Jijsisj

�
X
s��1

exp

�
b
X
hi; ji

Ji jsisj

� : �5:79�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ�X
s��1

exp

�
~b�u�

X
hi; ji

Ji j si sj

��
� Z

�
~b�u�; Ji j

� �5:80�

Ä (5.79) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ~b�u�. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ~b�u� � b,
ÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ b) Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.79) ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏ-
ÏÑÌ (5.80) Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ E (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ

E�c; T� � ÿ�2 cosh ~b�u��ÿNb2ÿN
X

Ji j��1

X
s��1

�X
hi; ji

Ji j si sj

�
�

� exp

�
b
X
hi; ji

Ji jsisj

�
� ÿ�2 cosh ~b�u��Nb2ÿN�

� q
qb

� X
Ji j��1

X
s��1

exp

�
b
X
hi; ji

Ji jsisj

��
�

� ÿNb tanh b�u� � ÿNb

�
1ÿ 2u�T��: �5:81�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÌ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÎËÐËË¯ËÛËÏÑÓËTN�u�, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ~b�u� � b

TN�u� � 2

ln
��1ÿ u�=u� : �5:82�

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17.
°ÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÚËÔÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ)
ÒÓË T � 0, Â ÒÓË u! 1=2 (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ), TN !1.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ¯ËÛËÏÑÓË ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß
ÎËÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Tc�u�, Ë àÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
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ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÏ. Ä [46]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ �T�; u�� âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ, ÅÆÇ ÔØÑÆâÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ, ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ Ë ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÂâ ×ÂÊÞ [47].

¥Îâ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË u > u� (ÅÆÇ u� ì àÕÑ ÕÑÚÍÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËâ ¯ËÛËÏÑÓË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Tc�u� (ÔÏ.
ÓËÔ. 17)) Ë ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ [46]. (¿ÕÑ Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂËÄÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄËÎßÐÂ.) ¹ÕÑÃÞ
ÆÑÍÂÊÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÞÚÐÖá ÆÄÖØÕÑÚÇÚ-
ÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá

G�x� � hs0sxib ; �5:83�
ÅÆÇ h. . .ib ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ b. ±ÓËÏÇÐââ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ (5.78) Ë "ÖÔÓÇÆÐââ" ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ si, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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Ji j si sj
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Ji j si sj
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X
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Ji j si sj

� �

� �2 cosh ~b�u��ÿNb2ÿN�
�
X
s0��1

X
Ji j��1

exp

�
~b�u�

X
hi; ji

Ji j s
0
i s
0
j

�
�

� 
�s0sx��~b�u�

�s0sx��b � hs0sxi~b�u�hs0sxib : �5:84�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎáÃÑÌ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÇÆËÐËÙÞ, ËÊ (5.84)
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (5.83) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ��G�x��� � ��hs0sxib��4 ��hs0sxi~b�u��� : �5:85�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ u, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÎËÐËË¯ËÛËÏÑÓË ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÎËÐËË ¯ËÛËÏÑÓË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ jxj ! 1 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÂâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÓÂ-

ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
u > u�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ jxj ! 1 ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G�x� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË: G�jxj ! 1� �
� m2�T; u�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ m�T; u� � 0 ÒÓË ÄÔÇØ u > u�.

±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÎËÐËâ, ÖØÑÆâÜÂâ ÄÐËÊ ËÊ ÕÑÚÍË
�T�; u�� Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá Ë ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá (ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÖá) ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÓÕËÍÂ-
ÎßÐÑÌ Í ÑÔË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17
[46], ØÑÕâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎÇ-
ÐËâ ÓËàÐÕÓÇÐÔÂ (ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÎËÐËâ ÊÂÅËÃÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ ÑÕ u�),
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎßÊâ.

6. ªÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË

6.1. ®ÑÆÇÎß
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÄËÆÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÑÄ ÔÒËÐÑÄ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË.

£ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � ÿ
XN
<i6�j>

si sj ÿ
X
i

hi si; �6:1�

ÅÆÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÔÒËÐÞ fsi � �1g ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ D-ÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, Â ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ fhig ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ

0

Tc�u�

TN�u�
F

P

P=SG

T

Tc

u� 1/2 u

²ËÔ. 17. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ªÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÐËË ¯ËÛËÏÑÓË
TN�u�
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ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
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2h20

�264
375; h0 5 1: �6:2�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÏË ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [48]. ´Ñ,
ÚÕÑ ÑÐË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÞÚÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ A Ë B, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ. ²ÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÊÎÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË sA � ÿsB � �1. °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË ÄÍÎáÚËÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ h, ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ A ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
sA � ÿsB � �1 Ë sA � ÿsB � ÿ1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÂ
àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÂâ 2h.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË Ô ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÓË-
ÏÇÔâÏË [49]. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË ÊÂÐâÕ ÒÓËÏÇÔßá, ÕÑ àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÐâÕËá àÕÑÅÑ ÖÊÎÂ ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËá.

¬ ÚËÔÎÖ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ [50] Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ×ÓÂÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË [51].

6.2. °ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52]) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ ªÏÓË
Ë ®Â [53], ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐËÉÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ) Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÒÑÎâÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ. (©ÂÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐËÉ-
Ðââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 1.) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÞ ÒÇÓÇÄÇÓÐÇÏ ÊÐÂÍË ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ O Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË Eh

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË Ef ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. £ÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Eh �
�X

i2O
hi

�2
" #1=2

�
X
i; j2O

hihj

 !
� h0L

D=2: �6:3�

¿ÐÇÓÅËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË O

Ef � L�Dÿ1�: �6:4�

¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐËÉÇ 2 ÒÓË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ h0 ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ L àÕË ÆÄÇ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÄÞÛÇ 2, ÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË Ef ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ Eh, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÆÑÍÂÊÂÐ ÕÑÚÐÑ [54].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË Dÿ 2 [55]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß 3, Â ÐÇ 2, Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË ËÏÇÇÕ
ÎËÛß ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ×ÂÍÕ ÔÆÄËÅÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÕÑÚÐÑ [56].
°ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÄÑ ÄÔÇÌ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ (àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÕÖÂÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓË-
ÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ¤ÓË××ËÙÂ [21].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÓÇÒÎËÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÍÑÐÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕ ÓÇÒÎËÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá [57].

6.3. ¿××ÇÍÕÞ ¤ÓË××ËÙÂ
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ) ×ÂÊÇ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D < 3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ h20 5T5 1
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ¤ÓË××ËÙÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ [58]. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞØ (ÐÂ ×ÑÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÃÑÎßÛËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ � ����

T
p

=h0, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË àÐÇÓÅËË.
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¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ, ÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏÏÑÆÇÎËªÊËÐ-
ÅÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ-
ÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÃÜÇÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËá. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÑ Ä ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÐÇÓÅËá ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË V�L� (ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÊÏÇÓÂ L Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ h�x�) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P
�
V�L�� � �Dh�x� exp

�
ÿ 1

2h20

�
dDx h2�x�

�
�

�
Y
L

d

" �
jxj<L

dDx h�x� ÿ V�L�
#8><>:
9>=>; �6:7�

(ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÔÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË V�L�, Â ÐÇ h�x�. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�V�L�� (6.7) ÎÇÅÍÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÃÇÓÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ)

P
�
V�L�� � "Y

x

��1
ÿ1

dh�x�
#"Y

i

��1
ÿ1

dxi

#
�

� exp

(
ÿ 1

2h20

�
dDx h2�x��

� i
X
i

xi

" �
jxj<Li

dDx h�x� ÿ V�Li�
#)
�

�
"Y

i

��1
ÿ1

dxi

#
exp

�
ÿi
X
i

xiV�Li�
�
�

�
"Y

x

��1
ÿ1

dh�x�
#
exp

(
ÿ 1

2h20

�
dDxh2�x��

� i
X1
i�1

�
Li<jxj<Li�1

dDxh�x�
"X1

j�i
xj

#)
�

�
"Y

i

��1
ÿ1

dxi

#
exp

(
ÿi
X
i

xiV�Li�ÿ

ÿ 1

2
h20

X1
i�1

�
LD
i�1 ÿ LD

i

��X1
j�i

xj

�2
)
�

� exp

(
ÿ 1

2h20

X
i

�
V�Li�1� ÿ V�Li�

�2
LD
i�1 ÿ LD

i

)
: �6:8�

±ÇÓÇØÑÆâ ÔÐÑÄÂ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ L, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P
�
V�L�� ' exp

(
ÿ 1

2h20

�
dL

1

LDÿ1

�
dV�L�
dL

�2)
: �6:9�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË (ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ).
´ÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÂÍËØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

DF � ÿT
�Y

L

�
dV�L�

�
P
�
V�L���

� log 1�
�1
1

dL exp
n
b
�
V�L� ÿ LDÿ1�o8<:

9=;: �6:10�

©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ (×ÂÍÕÑÓ "1" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ).

ªÆÇâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D > 2 àÐÇÓÅËâ E�L� �
� LDÿ1 ÿ V�L� âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ L,
ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË (ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ ËÏÇáÕÔâ) ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ ÏËÐËÏÖÏÂØ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ L. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË V�L� ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä (6.10) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÂÏÑÅÑ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË LDÿ1 ÿ V�L�. °ÒâÕß ÉÇ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ E�L� � LDÿ1 ÿ V�L�
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ L, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÅÆÇ-ÐËÃÖÆß ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÃÑÎßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ L ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ

dV�L�
dL

> �Dÿ 1�LDÿ2: �6:11�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá (6.10) ÑÕ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DF ' ÿT
�1
1

dL

��1
ÿ1

dVPL�V�P
�
dV�L�
dL

> �Dÿ 1�LDÿ2
�
�

� log
n
1� exp

�
b�Vÿ LDÿ1��o; �6:12�

ÅÆÇ PL�V� ì àÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ L àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÄÐÂ V, Â P� dV�L�= dL > �Dÿ 1�LDÿ2�ì àÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (6.11) ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ L.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (6.6) V2�L� ' h20L
D. °ÚÇÄËÆÐÑ,

ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ L ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

522 £ËÍ.³. ¥°¸¦¯¬° [µ¶¯ 1995



PL�V� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ

PL�V� ' exp

�
ÿ V2

2h20L
D

�
: �6:13�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�V�L�� (6.9) ÒÑ ÄÔÇÏ
"ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ" V�L� Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
V�L� � V ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ L.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß P
�
dV�L�= dL > �Dÿ 1�LDÿ2� ÕÑÉÇ

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ P

�
V�L�� ÒÑ ÄÔÇÏ ×ÖÐÍÙËâÏ V�L� Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ

dV�L�= dL > �Dÿ 1�LDÿ2 ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ L.
±ÑÐâÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.9), ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dV�L�= dL
ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß ÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
L, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.11) ÓÂÄÐÑ �Dÿ 1�LDÿ2

P

�
dV�L�
dL

> �Dÿ 1�LDÿ2
�
' exp

�
ÿ 1

2h20L
Dÿ1�

� ��Dÿ 1�LDÿ2�2� � exp

�
ÿ�Dÿ 1�2LDÿ3

2h20

�
: �6:14�

°ÕÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËË E�L�, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (6.13), (6.14): ØÑÕâ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D > 2
ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË E�L� ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ L, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÌÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
D < 3 ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô L. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, ËÏÇÐÐÑ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÕËÒÂ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ¤ÓË××ËÙÂ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T5 1 ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá (6.12) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË

DF � DF1 � DF2;

DF1 ' ÿT
�1
1

dL

�
V>LDÿ1

dV exp

�
ÿ V2

2h20L
D
ÿ �Dÿ 1�2LDÿ3

2h20

�
�

� log
n
1� exp

�
b�Vÿ LDÿ1��o;

DF2 ' ÿT
�1
1

dL

�
V<LDÿ1

dV exp

�
ÿ V2

2h20L
D
ÿ �Dÿ 1�2LDÿ3

2h20

�
�

� log
n
1� exp

�
b�Vÿ LDÿ1��o: �6:15�

±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕßìàÕÑ ÄÍÎÂÆÏËÐËÏÖÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (Õ.Ç. àÕÑ ÕÂÍËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞËÅÓÞÛÖ àÐÇÓÅËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ). ©ÆÇÔß
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ V ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ V � LDÿ1, Ë Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DF1 � ÿT
�1
1

dL exp

�
ÿLDÿ2

2h20
ÿ �Dÿ 1�2LDÿ3

2h20

�
: �6:16�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕËD > 2 ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÄÇÎËÚËÐÖDF1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØL � 1, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ªÏÓË Ë ®Â
[53] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂÏË

ÃÑÎßÛËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÎßÊâ ÆÑÔÕËÚß ÄÞËÅÓÞÛÂ
Ä àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä (6.15) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, b4 1, ËÏÇÇÏ

log
n
1� exp

�
b�Vÿ LDÿ1��o ' exp

�ÿb�LDÿ1 ÿ V��;
�6:17�

ÅÆÇ LDÿ1 > V. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ DF2 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DF2 ' ÿT
�1
1

dL

�LDÿ1

ÿ1
dV�

� exp

�
ÿ V2

2h20L
D
ÿ �Dÿ 1�2LDÿ3

2h20
� bVÿ bLDÿ1

�
: �6:18�

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ
"ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L � 1 Ë V � bh20,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ"
ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D < 3 ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì bh20 5 1 ì ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË

V� � �b h20�LD
� ;

L� �
��Dÿ 1��3ÿD�

2bh20

�1=2
4 1; �6:19�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ "ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË
L � 1;V � bh20 ÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ V�5LDÿ1

� Ä (6.18),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (6.19), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: bh20 5 1.
ÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (6.19)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ¤ÓË××ËÙÂ:

DF2 � exp

�
ÿ const

2h20
�bh20��3ÿD�=2

�
; �6:20�

ÅÆÇ

const � 1

2
�D� 1��Dÿ 1��Dÿ1�=2

�
2

3ÿD

��3ÿD�=2
: �6:21�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (6.20) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑ-
ÕÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ¤ÓË×-
×ËÙÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß. £ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË h20 5T5 1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÕÂÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ L� �

����
T
p

=h0 4 1.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÎËÛß

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÛËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [59]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÎÂÔÕÇÓÞ (6.19) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
L��T� �

����
T
p

=h0 4 1 ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ V� � �bh20�ÿ�Dÿ2�=2 4 1
Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

t�T� � exp
n
b�bh20�ÿ�Dÿ2�=2

o
4 1: �6:22�

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÖÉÐÑ
ÊÐÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ËÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ), Â àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D � 3, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÓÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ D > 3
ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ). ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ 3,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË (Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá) ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ
ÃÑÎßÛËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÙÇÐÍÂ
(6.14)) ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ, Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=h0,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ¤ÓË××ËÙÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÎËÛß ÔÕÇÒÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=h0.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÕÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ¤ÓË××ËÙÂ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ.

6.4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
±ÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÓÂÄÐÂ 6, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ
ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 4. µÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÐÇÔÎÑÉÐÑ.

£ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ

H �
�
dDx

�
1

2

�
Hf�x��2 � 1

2
tf2�x� ÿ h�x�f�x� � 1

4
gf4�x�

�
;

�6:23�

ÅÆÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÎâ h�x� ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ

ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ h20. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ f�x�, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÇÆÎÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿDf�x� � tf�x� � gf3�x� � h�x�: �6:24�

£ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (h�x� � 0) ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6.24): f0 �

����������jtj=gp
; t < 0 ËÎË f0 � 0; t > 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ

2.6). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ
h�x� ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÒÓË
ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
OL, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ L4 1. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

h�OL� � 1

LD

�
x2OL

dDxh�x�: �6:25�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ) ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ h�OL� ËÏÇÇÏ

hL �
h
h2�OL�

i1=2
�

� 1

LD

�
x; x02OL

dDx dDx0h�x�h�x0�

264
375
1=2

� h0

LD=2
: �6:26�

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ f�OL� Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË OL ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

tf� gf3 � h�OL�: �6:27�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f�OL� ' f0 �
h�OL�
2jtj ; h�OL�5 jtj3=2; �6:28�

f�OL� '
�
h�OL�

g

�1=3
; h�OL�4 jtj3=2: �6:29�

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎËÛß ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.27) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t. °ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÍÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.26) ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
h�OL�4 jtj3=2 (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ (6.29))
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L5
h
2=D
0

jtj3=D
: �6:30�

³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.27) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
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ÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌRc � jtjÿn. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐËÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ

L4 jtjÿn: �6:31�

±ÑàÕÑÏÖ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ,
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ

jtjÿn 5 h
2=D
0

jtj3=D
�6:32�

ËÎË

jtj3ÿnD 5 h20: �6:33�

´ÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

nD < 3: �6:34�
ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË Tc

t��h0� � h
2=�3ÿnD�
0 �6:35�

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË, Â ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ t. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÓË
t4 t� ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÚËÔÕÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÄÞÛÇ 4) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ n � 1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(6.34), ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ t� ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ D < 6. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØD > 6 ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË t5 t��h0� Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ D < 6
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ D-ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ �Dÿ 2�-ÏÇÓÐÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[55], ÑÆÐÂÍÑ Ë àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.2.

£ÇÓÐÇÏÔâ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË Í ÔÇÆÎÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6.24),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÇÔÍËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [57], [58],
[60], ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ [61] ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÐÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ [61], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T� ÄÞÛÇ Tc

ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÒÓË T > T� ÓÇÛÇÐËÇ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6.24) âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ), Â ÒÓË
T < T� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË T < Tc. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÂÄÑ-

ÏÇÓÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÌ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ
ÕËÒ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ´ÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ [9, 11], ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÎÑÍÂ-
ÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÊÆÇÔß, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, àÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÔÕËÐÐÂâ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÂâ
×ÂÊÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÚÕÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ "ÔÕÇÍÑÎßÐÑÅÑ" ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [62,
63].

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ. ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
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ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t Ë h ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË t < 0, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ
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±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË t < 0, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (6.37) Ë ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
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µÚËÕÞÄÂâ (6.37), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÔÕÂÕß ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÕÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (6.23) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ff �

����������jtj=gp
ÐÂØÑÆËÏ Ef � ÿt2=4g. ³

ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, f�x� ' �h�x�=g�1=3, ÆÂÇÕ Eh � ÿ�h40=g�1=3.
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°ÕÔáÆÂ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
jtj4th � �gh20�1=3.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ, ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÛÇ ÕÑÚÍË t � 0 (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. ³ÓÂÊÖ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË t � 0 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÎÑÍÂ-
ÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÍÂ t � 0 ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT�, Â ÐÇ ÕÑÚÍÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ �gh20�1=3 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÏÂÎÞÏ, Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ
àÐÇÓÅËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÅÆÇ-ÕÑ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
Tc � T� ÿ �gh20�1=3 ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÞÛÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂÏË ÃÑÎßÛËØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ ¤ÓË××ËÙÂ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
6.3) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÑ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÕÇÑÓËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË (¯²³) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ¯²³ Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ [63, 64]. ³ÓÂÄÐËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÕÇÑÓËË ¯²³ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [12], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä m-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ m4 1 ÓÇÒÎËÚÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ¯²³ [13]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÇÉÂÐÆÓÂ Ë
ÑÃÜËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄD-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D < 6 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÆÑÎÉÇÐ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ¯²³ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [65].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÔÎÂÃÞÏ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÑÏ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÆÇâ

ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË Ë ÒÑÆØÑÆÞ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇáÜËØÔâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß.

¬ÎáÚÇÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË Tc. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ Ä ÄËÆÇ (ÖÎßÕÓÂÏÇÕÓËÚÐÑÌ) ËÇÓÂÓØËË
"ÆÑÎËÐ", ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË. ·ÑÕâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÊÆÇÔß ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÃÎËÊË Tc ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ àÐÇÓÅËË ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃâÊâÕÇÎßÐÑ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÇÒÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÍ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ËÇÓÂÓØËá
ÆÑÎËÐ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ RD

c �t� (Õ.Ç. ÃÂÓßÇÓÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ), Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ
(àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØ ÆÑÎËÐÞ. ¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ âÍÑÃÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ, ÏÑÅÖÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËË ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ ËÔÕËÐÐÑÏÖ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ), ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ "ÒÑÌÏÂÐÐÑÌ" Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ.

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ
âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÃÜÇÌ
ËÆÇÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÐÞÐÇÛÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍËÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

±ÓÑÛÎÑ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ
.¥. ÂÐÆÂÖ Ë ¬.¤. £ËÎßÔÑÐÂ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÔÑÎËÆÐÖá Ë ÓÇÔÒÇÍÕÂÃÇÎß-
ÐÖá ÐÂÖÍÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
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àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ âÓÍËØ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÓÞÄÑÄ, Ë ÄÔÇ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ì àÕÑ
ÒÇÚÂÎßÐÑÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

£ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÑÓËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ØÑÕâ Ë
ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÕÑÉÇ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ. ¯Ç ÒÑÎÖÚËÎÑÔß.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÄÞØÑÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, àÕÑ Ë ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ àÕÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
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