
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÖÃËÕÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ [4], ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
[5, 6], ÒÑÕÑÍÑÄÞÏ [7], ÊÂÓâÆÑÄÞÏ [8] Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
(ÊÂÓâÆ/ÒÑÕÑÍ) [9] ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÖÃËÕÂÏË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ [10,
11]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÚÇÕÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ
CÿNOT, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
CÿNOT-ÊÂÕÄÑÓÂ [12]. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ, ì ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÃËÕÑÄ [13, 14].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ
Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÖÃËÕÂØ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔØÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ [15, 16].
¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ,
ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ, Õ.Ç. ÏÞ ÔÏÑÅÎË ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÖÃËÕÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓË ÏÂÐËÒÖÎâÙËË [15].
¿ÕÂ ÙÇÒß ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ [17]. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÛÖÏ,
ËÔØÑÆâÜËÌ ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÖÃËÕÂ.
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³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

¤.¶. ¨ÂÓÍÑÄ

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (¤­) [1] (¤­, 1950) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÕÑÓÉÇÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÖËÙËË. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ,

C�x� � c�x� exp �iY�x�� ;
ÅÆÇ c ì ÏÑÆÖÎß Ë Y ì ×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, x ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ-
ÔÕË C�x� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
×ÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 2pm, ÅÆÇ
m � 0;�1;�2; . . . ; ÒÓËÚÇÏ c�x� Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: c�x� � x jmj ÒÓË x! 0. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔ-
ÐÇÐÑ, ÚÕÑ Ô àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄËØÓÇÌ [2]
(¡ÃÓËÍÑÔÑÄ, 1957) Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ II ÓÑÆÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÇÑÓËË
K > K0 � 1=

���
2
p � 0;707.

¥ÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ (Ô K < K0 Ë
K > K0) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÉÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¤­,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ (s-) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ (n-)
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
K � K0 [1], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË n-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ I ÓÑÆÂ (Ô K < K0) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s-×ÂÊÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ (ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H) Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
(ÔÍÂÚÍÑÏ) ËÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ (Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ)
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ. °ÐË ÉÇ ÐÂ-
ÛÎË, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ I ÓÑÆÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ (Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ), Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑ-
ÅÑ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ n. °ÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖâ ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÖ [2], ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË K > K0 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÄÐÖÕÓß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
II ÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÄËØÓÇÌ (ÑÃÓÂÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÄËØÓÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (Ä ÒÑÎÇ Hc2 � f0=�2px2�, ÅÆÇ
f0 � hc=2e ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ, x ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [2]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [2] ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ II ÓÑÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [1, 2] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÙËÎËÐÆÓ ËÎË ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ, ÍÓÂÇÄÑÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄËØÓË ÏÑÅÖÕ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ c�x� ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÇÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÓÂÔÕÖÜÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÍÓÂÇÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÔËÎÇÐËË ÒÑÎâ ÕÂÍÑÇ ÍÓÂÇÄÑÇ (edge) e-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÎÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâHc2.
¬ÓÂÇÄÞÇ e-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ II ÓÑÆÂ Ô K > Kc � 0;93 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÓÂÆËÖÔÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ R ËÎË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ 2D, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
R ËÎË D ÍÓÂÇÄÑÌ e-ÔÎÑÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ Ë ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËØÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ II ÓÑÆÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ Ä [2 ë 5]) Ë ÑÐ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¯ËÉÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË K, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ K0 < K < Kc, ËÊ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ �n-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÇÓÄÂ
ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ, ËÎË pre-
cursor), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕÇÏ ÔÍÂÚÍÑÏ Ä ÒÑÎÇ Hr (ËÐÆÇÍÔ r
ÑÊÐÂÚÂÇÕ restoration) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÏÇÌÔÐÇÓÑÄÔÍÑÇ (M) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô K < K0 ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÒÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÒÑÎâ ÔÓÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÍÂÚÑÍ ËÊ �n-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä M. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË K < K0, K0 < K < Kc Ë K > Kc.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 17]; ÐËÉÇ ÒÑâÔÐâáÕÔâ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÎÖÚÂÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË, ÍÑÅÆÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÇÕ, Õ.Ç. m � 0.
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¤­ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c�x� Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ a�x� ÐÂØÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÕÇÓÂÙËÌ [6]. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.) £ËÆ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ Í ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [6 ë 17]. ©Â ÇÆËÐËÙÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÐÞ x ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎËÃÑ x (ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË),
ÎËÃÑ l (ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎËÃÑ Hx �
� f0=�2px2� � Hc2, ÎËÃÑ Hl � f0=�2pl2� � Hx=K 2. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (ËÎË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÑÏÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÊÂÄËÔâÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË: K, R, H. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÄËÆÇ ÓËÔÖÐÍÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë
Rl � R=l. ¬ÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÇÔÎË
ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ �K;Rl� Ë
ÊÂÅÎâÐÖÕß ÔÍÄÑÊß ÐËØ ÒÑÆ àÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ªÊÖÚËÄ ÕÂÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÚÇÕÞÓÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË (p,
m, z, i ), ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �K;Rl� ÐÂ ÒâÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ
(A;B;C;D;E�, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÄÑË
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ c�x� Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË 4pM�H� � �BÿH
(ÊÆÇÔß �B ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÓÂÊÙÂ). ³ÏÞÔÎ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎËÐËÌ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐËÉÇ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ: ÓÇÉËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÑÎâ (µ±), ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Ë ÓÇÉËÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑÎâ
(°±), ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-

ÜÂâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ, ÓÂÊÐÂâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c0�h� Ä ÙÇÐÕÓÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, Ä ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓËÔ. 1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ h (ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ). £ ÑÃÎÂÔÕËA Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÇ (h � 0 Ë Rl 4 1) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇÌÔÐÇÓÑÄÔÍÑÇ (M)
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô c0 � 1, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ Ë
ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ M-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ h1, ÍÑÅÆÂ M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂ-
ÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ M! n. ±ÓË
ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÒÑÎâ n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÑÇ �n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ �c � 0�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË _hr, ÅÆÇ ÑÐÑ
ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÔÍÂÚÑÍ �n!M). ±ÓË h < _hr ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ( _n, Ô
c � 0) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ.

£ ÑÃÎÂÔÕË B Ä ÓÇÉËÏÇ °± ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ M-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ hp ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ �n-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË hr, ÅÆÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐËÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ c Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË B ÍÓÑÏÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß ÓÇÛÇÐËÌ (u),
ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ. (®ÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ u-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ,
Õ.Ç. ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß u-ÓÇÛÇÐËÌ
ÑÚÇÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ u-ÄÇÕÄË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dc0=dh > 0, Õ.Ç. ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÇÇ, ÍÂÍ ÐÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ M-ÄÇÕÄË, ÅÆÇ dc0=dh < 0. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ, ÊÆÇÔß Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ hr, hp, h1 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ.)
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓË m � 0. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐËË (p, m, z, i ) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �K;Rl� ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ (A;B;C;D;E) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇG.
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¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ A � B ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË hr Ë hp
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ �hr � hp�. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ K, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÎËÐËË p ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿ÕÂ
ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ, ÅÆÇ Ä ÓÇÉËÏÇ °± ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ ÔÍÂÚÍÑÏ ËÊ �n-ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä M. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÎËÐËË p ÒÓË R4 l ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ K0 � 1=

���
2
p

.
£ ÑÃÎÂÔÕË C Ä ÓÇÉËÏÇ µ± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÑÍ (Ä ÒÑÎÇ

h1) ËÊ M- Ä e-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ c0 > 0,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ h2 (àÕÑ
ÒÑÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Hc2 � Hx). £ ÓÇÉËÏÇ °±
e-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä d-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (de-
pressed), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÑÎÇ hr ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË C ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇ �n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ B � C ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË h1, hp Ë
h2 ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ (h1 � hp � h2). ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ K, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÎËÐËË m ÐÂ ÓËÔ. 1, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ
�n-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÎËÐËË m ÒÓË R4 l ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Kc � 0;93.

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ C � D ÔÍÂÚÑÍ M! e (ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË C) ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ d-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË h1 Ë hr
ÎÇÉÂÕ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ h1 � hr, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c0�h�
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ (ÃÇÊÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ) ÄËÆ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÕÑÚÍÇ z ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dc0=dh � 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ K ÑÕÏÇÚÂáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÎËÐËâ z ÐÂ
ÓËÔ. 1).

£ ÑÃÎÂÔÕËD ÐÂ ÍÓËÄÞØ c0�h� ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ i
Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dc0=dh <1. ¯Â
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²ËÔ. 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c0�h� Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (A;B;C;D;E) ÓËÔ. 1 (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË). ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (M, e, n), ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ (ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ (�n, p, d), ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (u, _n).
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ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌD � E ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ i ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÐËÊ
ÐÂ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ (c0 � 0, hi � h2; ÕÂÍËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÎËÐËâ i ÐÂ ÓËÔ. 1). £ ÑÃÎÂÔÕË E ÍÓËÄÞÇ c0�h� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÔÒÂÆÂáÕ, ÐÇ ËÏÇâ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 3,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c�x� Ë ÒÑÎâ b�x� (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
Hx) ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔRl � 7 ÒÓË K � 1;2 (ÓËÔ. 3a, Ã) Ë K � 0;8
(ÓËÔ. 3Ä, Å). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË K � 1;2 (ÑÃÎÂÔÕß C) Ä ÓÇÉËÏÇ
µ± ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÄÛËÌ ÄËÆ
c�x� � 1 (ÒÓË h � 0), ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÏÇÌÔÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ M (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË h1 �
� 0;7692 ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÓÂÇÄÑÇ e-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ³ÏÞÔÎ e-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ b�x�, ÅÆÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË h � h1 M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ h1 àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÑÚÕË ÐÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÙËÎËÐÆÓ) ÔÏÇÐâÇÕÔâ e-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎÇ h1 ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÍÓÂá ÙË-
ÎËÐÆÓÂ, ÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ e-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [2]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÎâ h ÂÏÒÎËÕÖÆÂ e-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ e 0) Ë ÒÓË h2 � 1;0013 e-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÇÉËÏÇ °± ËÊ n-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ e-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÇ Ä
d-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÑÎÇ hr � 0;6418 ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. 3a, Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ d!M ÓÇÂÎË-

ÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÑÎâ ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÓË K � 0;8 (ÑÃÎÂÔÕß B) Ä ÓÇÉËÏÇ µ± ËÊM-ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, Å) Ä ÒÑÎÇ h1 � 1;2358 ÔÍÂÚÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â Ä ÓÇÉËÏÇ °± n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÒÇÓÄÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇ (ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ)
�n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÑÎÇ hp�1;0009 ÔÒÇÓÄÂ ÊÂÓÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ p 0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ Ä
ÒÑÎÇ hr � 0;9219 ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
p!M ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ (ÐÇÄËØÓÇÄÑÌ)
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÑÃâ-
ÊÂÐÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ.

(©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ c�x� ÐÂ ÓËÔ. 3Ä
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑ ÄËÆÖ (s, n)-ÔÕÇÐÍÖ [1]. ®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
[15 ë17], ÚÕÑ ÒÓË Rl !1, K! K0 � 1=

���
2
p

Ë h! 1 (Õ.Ç.
H! Hx) ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2
�A � B� ÃÖÍÄÑÌ p) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (s, n)-ÔÕÇÐÍÑÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ­ÂÐÆÂÖ [1], ÒÓËÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ss;n � 0),
Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÏÑÎßÐÑÅÑ [18 ë 20]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, (s, n)-ÔÕÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË B Ä
ÓÇÉËÏÇ °±.)

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ Ô K � 0;8 Ë K � 1;2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÖÔÂ Rl.
±ÑâÔÐËÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ.
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²ËÔ. 3. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c�x� Ë b�x� Ä ÙËÎËÐÆÓÇ Ô Rl � 7: (Â, Ã) K � 1;2, ÑÃÎÂÔÕß C, ÓÇÉËÏ µ±; (Ä, Å) K � 0;8, ÑÃÎÂÔÕß B, ÓÇÉËÏ °±.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑâÔÐÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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±ÓË K � 0;8 (ÓËÔ. 4Â) Ë ÃÑÎßÛËØ Rl ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ µ± ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ h1; ÒÓË h > h1 ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß
n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÇÉËÏÇ °± ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇ
(ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ) �n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÑÎâ hp, ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕË p-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎâ hr, ÅÆÇ ÑÐË ÕÇÓâáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâM-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÓË h < hr ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ � _n� ÓÇÛÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÑÆÐË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ M-ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Rl ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÚÍÇ p ÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. (¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ p
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ p, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ K.) ±ÑÎÇ
h1 Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ �n-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË z, ÅÆÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ �n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ. (­ËÐËâ z ÐÂ ÓËÔ. 1 ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ z-ÕÑÚÇÍ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÆÓÖÅËØ K.) ±ÑÎÇ _hr
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ �n-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ Rl (ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË z)
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ M- Ä n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÒÑÎÇ h2.

±ÓË K � 1;2 (ÓËÔ. 4Ã) Ë ÃÑÎßÛËØ Rl Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ
(ÓÇÉËÏ µ±) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÑÍ ËÊ M- Ä e-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä
ÒÑÎÇ h1) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ e! n (Ä ÒÑÎÇ h2). £ ÓÇÉËÏÇ °± ËÊ n-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÑÎÇ h2 ÄÐÑÄß ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ e-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÎÂÄÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä d-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÑÎâ hr, ÅÆÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ M-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Rl ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÞØ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÚÍÇ z ÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ.
(­ËÐËâ z ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÕÏÇÚÂáÜÂâ ÅÓÂÐËÙÖ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ,
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ z.) ±ÓË Rl < z ÔÍÂÚÍË

� j �, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË
ÒÇÓÇÅËÃÂ �i�. ¬ÓËÄÂâ hi�h� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÏ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ×ÖÐÍÙËË c0�h� (Õ.Ç. d2c0=dh

2 � 0)
ÎÇÉËÕ ÒÓË c0 > 0. £ ÕÑÚÍÇ i ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÅËÃÑÄ ×ÖÐÍÙËË
c0�h� (Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, 4pM�h�� ËÔÚÇÊÂÇÕ.
(­ËÐËâ i ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ [14 ë 17]. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÄÞÛÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 4 ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓÂ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (Ô Dl � D=l4 1) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ
ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: Ô K < K0, K0 < K < Kc Ë K > Kc, ÅÆÇ K0 �
� 1=

���
2
p � 0;707 Ë Kc � 0;93. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ Dl ÄÐÑÄß

ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒâÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ �A;B;C;D;E �, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¤­ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÄËØÓÇÌ m ÐÂ ÑÔË (ÊÆÇÔß m > 0 ì ÏÑÜÐÑÔÕß
ÄËØÓâ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÓÂÊÏÇÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄËØÓâ ÓÂÔÕÇÕ Ô m ÍÂÍ
xm, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ô
c�x� 6� 0) ÑÕÕÇÔÐâÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÑÐÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ m Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R) ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Hc3 [21, 22]:

Hc3 � 1;69Hc2 ; Hc2 � Hx � f0

2px2
: �1�

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä [21, 22], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÐÑ-
ÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÇ. ¶ÑÓÏÖÎÖ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
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²ËÔ. 4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ: (Â) K � 0;8 (ÑÃÎÂÔÕß B), (Ã) K � 1;2 (ÑÃÎÂÔÕß C). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑâÔÐÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ:

Hc3 � 1;69
���
2
p

KHcb � 2;4KHcb ; �2�

ÅÆÇ Hcb � f0=�2p
���
2
p

lx� � Hx=�
���
2
p

K� ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [1].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ×ÑÓÏÖÎÖ (2) ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K,
Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23 ë 27], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2 ë 5]) ÂÄÕÑÓÞ
ÆÇÎÂáÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ âÍÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÑÔÑÃÑÇ"
ÊÐÂÚÇÐËÇ K� � �2;4�ÿ1 � 0;417, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË I ÓÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Hc3 < Hcb (ÒÓË K < K�), Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Hc3 > Hcb (ÒÓË K > K�).
´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ Hcb Ä (2) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ K, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ K Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÊ
ÐÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÊÄÎÇÚß ÐËÍÂÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÍÓÑÏÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (1) Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâ Hc2 Ë Hc3, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË
ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ, ÐË ÑÕ K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
"ÑÔÑÃÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ K� � 0;417 âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ËÎÎáÊÑÓÐÞÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¿ÕÑ ÉÇ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ K� � 0;417 ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÑ, Õ.Ç. ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c0�H� Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
4pM�H� ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá (ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÅÓÂÐËÙÞ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ, ÕÑÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÆÓ.), ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R Ë K ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ âÔÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

Á ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ £.¤. ¨ÂÓÍÑÄÖ, ¡.À. ¸ÄÇÕ-
ÍÑÄÖ, ¡.­. ¥ÞÛÍÑ Ë ¯.¢. ¬ÑÐáØÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ
²¶¶ªå 02-02-16285.
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CÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

£.¶. ¦ÎÇÔËÐ, £.£. ¬ÂÒÂÇÄ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄ

1. ÁÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ (à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ ë°ÍÔÇÐ×ÇÎßÆÂ), Â ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [1] Ä 1956 Å. ÇÜÇ ÆÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º [2].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hc ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË I. ³ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [2] Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÎËÚËÐÂ Hc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ë ËÐÆÖÍÙËË) ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ), Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ [3].

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ [4]. (ªÏÇáÜËÇÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [5].)

£ ÔÎÖÚÂÇ Tc 4Tm ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË I, ÍÑÅÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[6, 7].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 9]) ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ RuSr2GdCu2O8, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
Tm ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇTc (Tm � 132¬,Tc � 46¬). ´ÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Tm Ë Tc ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
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