
£ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ "²ÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ" (ÔÏ. µ¶¯ 175 (12) 1289 ë 1303 (2005))
ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ ËÕÑÅ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÂ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÏÑÆÂ T ) Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ S) Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÄÑÒÓÑÔ ×ËÊËÍË XX ÄÇÍÂ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ [2]
Ë ÒÇÓÄÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá T [3] Ë S [4] ÏÑÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ. ´ÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÂ [1] Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÔÄÑËØ ÒÖÐÍÕÂØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÕÂÄ-
ÛÇÏÖ ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË T Ë S
Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÑÛÇÆÛÇÏÖ Ä ÍÐËÅË ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ [1] Ë ÓâÆÂ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÃÑÕ ­.±. ¤ÓËÜÖÍÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
"ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÅÓÖÃÑ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ" (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ 1 (33)�), ÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÑÇ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ.

¸ËÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ
T- Ë S-ÏÑÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÑÆËÄÛËØÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ gi, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � ÿ _H=H 2 ÃÇÓÇÕÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÆËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 2. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ËÐ×ÎâÙËË g < 1.) ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ T=S � 4g, ÐÇ
ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÆÂÎÇÇ
ÖÍÂÉÇÏ, Ä ÚÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÛËÃÍÂ ­.±. ¤ÓËÜÖÍÂ.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÏÂÎÞØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÃÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ:

S �q� �
�
L dZ dx ; L � 1

2
a2Zmnq; m q; n ; �1�

ÅÆÇ S Ë L ì ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎâ q,
ÊÂÒâÕÂâ Ä ËÐÆÇÍÔÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (Z, x) Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
Zmn � �1;ÿ1;ÿ1;ÿ1�.

²ÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÄÓÇÏÇÐË a2, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ a2T � a2=8pG (Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ qT ÇÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ) [3], Â ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕËì a2S � a2g=4pG (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ qS ÇÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ) [4].

£ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÇ q ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ qn, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ô ÎÂÅÓÂÐ-
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Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¶ÓËÆÏÂÐÂ

£.¯. ­ÖÍÂÛ

¥ÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ T=S � 4g, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÐÖá Ë
ÔÍÂÎâÓÐÖá ÏÑÆÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÏÏÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
­.±. ¤ÓËÜÖÍÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.

PACS numbers: 04.30. ±w, 04.62.+v, 98.80. ± k

# £.¯. ­ÖÍÂÛ 2006

1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ.

2 £ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g Ä àÕÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒËÔÂÕß g=b2, ÅÆÇ b ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ [4]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ b � 1, ÏÞ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b
ÑÒÖÔÍÂÇÏ. ´ÂÍÉÇ Ä ÐÂÛËØ ÇÆËÐËÙÂØ c � 1 Ë lPl � �G�h�1=2, ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ a � �1� z�ÿ1, x ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ) ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ, Z � � dt=a Ë t ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ Ë
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, H � _a=a � a 0=a2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, ÕÑÚÍÂ ËÎË
ÛÕÓËØ ÐÂÆ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ËÎË
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.



ÉËÂÐÂÏË (ÆÂÎÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ n Ö ×ÖÓßÇ-ÏÑÆ ÑÒÖ-
ÔÍÂÇÏ)

Ln � 1

2n3
a2�q 0 2 ÿ n2q2� : �2�

¿ÄÑÎáÙËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (2) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË f,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ:

�q 00 � n2�1ÿ f � �q � 0 ;

�q � a
n
q ; f � a 00

an2
: �3�

±ÓË j f j5 1 ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ q ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ a (q / exp�ÿinZ�=a). ±ÓË f5 1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÇÉËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÇ q "ÊÂÏÇÓÊÂÇÕ"
(q / const). £ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (�q, �p ) ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ËÏÇÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ:

Ln � n

2
� �p 2 ÿ �q 2� ;

�p � qLn

q�q 0
� aq 0

n2
� �q 0

n
ÿ s�q ; s � a 0

an
; �4�

ÅÆÇ �pì ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ Í �q.
¬ÎáÚ Í ÓÂÊÅÂÆÍÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ T=S ì àÕÑ ÄÞÃÑÓ

ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ q-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÍÂÍ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ T- Ë S-ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ (ÄÂÍÖÖÏ). ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ (1), (2) ì ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÒÑâÔÐÇÐËÌ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÎâ q-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
(ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ) ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÖÔÎÑÄËÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË (Z < Zi), ÅÆÇ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ q-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a:

j sj < 1 ; j f j < 1 ; �5�

Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ (2) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÃÑËØ ÖÔÎÑÄËÌ (5) ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ �q Ë �p ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ.
(3) Ë (4)), ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÊÃËÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ (ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÂÆËË
(5)):

h �p 2i � h�q 2i � �h

2
; Z < Zi ; �6�

ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË h. . .i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
(ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÑâÐËá.

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË (5) ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá "ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ"
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ q:

~q � a0
n

q ;

Ln � 1

2n
�a 2�~q 0 2 ÿ n2~q 2� � n

2

�
~p 2

�a 2
ÿ �a 2~q 2

�
;

�a � a
a0
; �7�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÐÑÐËÊËÓÖáÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Z0 (ÒÓËÚÇÏ
Z0 < Zi), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ a ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (�a ' 1), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÞ ~q ' �q Ë ~p ' �p Ë ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (6), (8):

h ~p 2i � h~q 2i � �h

2
; 8 Z0 < Zi : �8�

(®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ~q ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Í ×ÖÐÍÙËË �q.)

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË (5) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (6), (8) ÍÂÍ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (2),
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÄÂÍÖÖÏ ÒÑÎâ q). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
àÄÑÎáÙËË q-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (6), (8) ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, Ë ËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ (ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË
(5) Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÑÏÇÐÕ Zi ( f � s � 1)
ÔÏÇÐËÎÂÔß ÔÕÂÆËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (6) ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ q-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË" (Z > Zi):

hq 2i ' hq 2
i i �

n2

a2i
h�q 2

i i �
�hn2

2a2i
: �9�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ T=S ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 3:

T

S
� 2
hq 2

Ti
hq 2

Si

�����
Z> Zi

' 2

�
aS
aT

�2

i

� 4gi �10�

(ÖÚÕÇÐÞ ÑÃÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ).
¡ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÛËÃÍÖ ­.±. ¤ÓËÜÖÍÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ

ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

qT � h ; qS � z
2

(ÔÏ. (11)�, (20)�). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ T-ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÂÄÕÑÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎÑÅËÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ë (8) (~qT � �h; ÔÏ.
(12)� ë (17)�). °ÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í S-ÏÑÆÇ, ÑÐ ÄÏÇÔÕÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ~qS ÄÄÑÆËÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
(ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í aS / a

���
g
p

) ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá �z (ÔÏ. (21)�):

�z � qLPG � ~qS�����
g0
p ;

Ln� 1

2n
�a 2
Sg0��z 0 2 ÿ n2 �z 2�� n

2

�
p2LPG

�a 2
S g0
ÿ �a 2

S g0 q
2
LPG

�
; �11�

�aS � a
���
g
p

a0
�����
g0
p ;

3 µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ aiHi � n, ËÊ (9) Ë (10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ËØ ÐÂÍÎÑÐÑÄ:

hq 2
Ti1=2 � lPlHi ; nT � d ln hq2Ti

d ln n
' ÿ2gi ' ÿ0;5

T

S
;

hq 2
Si1=2 �

lPlHi

�2gi�1=2
; nS � d lnhq 2

Si
d ln n

' ÿ
�
2g� _g

gH

�
i

:
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ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g0, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(8), ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÂÓÞ

qLPG � �z ; pLPG � qLn

q�z 0
� ~p

�����
g0
p

(q, p Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (24)�, (25)�), ÕÂÍÉÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g:

hq 2
LPGi �

�h

2g0
; h p 2

LPGi �
�h

2
g0 ; 8 Z0 < Zi : �12�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÂÓÞ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
µÓÂÄÐÇÐËâ (8) (Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ (12)) ËÏÇáÕ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ: ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐ
h~q 2i � h ~p 2i (ËÎË g0hq 2

LPGi � h p 2
LPGi=g0) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐ-

ÔÕÄÑ ÔÓÇÆÐËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (2), Â ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ �h=2 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (Õ.Ç. ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ) ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË (5).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓ [1] ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (12) ÆÎâ S-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ÔÉÂÕÑÇ (ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÇ; ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÔÎÇ (26)�, (27)�), ÖÒÖÔÍÂâ ËÊ ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12) ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, Â Ô
ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ 4, Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ g, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÅÑ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÑÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ ­±¤), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ
ÐÂÊÞÄÂÇÕ "ËÔÕËÐÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ z" (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÔÎÇ (32)�):

hq 2
LPGiLPG � h p 2

LPGiLPG �
�h

2
; 8 Z0 < Zi ; �13�

Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá T=S � 1 (ÔÏ. (33)�),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË Z > Zi

hq 2
SiLPG ' gihq 2

Si �
�
lPl n

ai

�2

� hq 2
Ti : �14�

°ÛËÃÍÂ ­.±. ¤ÓËÜÖÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ S-ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ T-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (2) âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË (5) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË 5, Õ.Ç. ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËÌ
×ËÊËÍË S- Ë T-ÏÑÆ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ, Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞ: ËØ ÔÄâÊß Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÎËÛß ×ÖÐÍÙËÇÌ a�t� ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ (ÃÖÆß ÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ a
ÆÎâ T-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÎË a

���
g
p

ÆÎâ S-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ S-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ a�t�) ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ a

���
g
p

, Â ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ g ËÎË a, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [1] (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÞ (9) Ë (14)).

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ S-ÏÑÆÞ (22)� ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ T-
ÏÑÆÞ (13)� ÊÂÏÇÐÑÌ a ÐÂ ~a � a

���
g
p

Ë �h ÐÂ �z, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ T Ä S, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2), ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ aT ÐÂ aS Ë qT ÐÂ qS. ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ
a0h / h ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ~a0z / �����

g0
p �z, Â ÐÇ Ä �z, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÇÕ

­.±. ¤ÓËÜÖÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (11)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ (22)� ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ g0.

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ (22)� ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÆÓÖÅËÏË×ÑÓÏÖÎÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [1]. ´ÂÍ, Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ S-ÏÑÆÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ:

Ln4 aH � 1

2n3
a2�j 0 21 ÿ n2j 2

1 � ;

ÅÆÇ

j1 '
�

g
16pG

�1=2

z � aS
a

qS

ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË n4 aH; ÔÏ. (19)� ë
(20)�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (22)� ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ: ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
qLPG Ë pLPG, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ 6 Ä (24)� Ë (25)�, âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (11), Â ÐÇ
(22)�, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ (11) Ë (22)� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25)�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇ-
ÒËÔÞÄÂâ ÎÂÐÅÓÂÐÉËÂÐ (22)� Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË Z0, ÚÕÑ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ.
µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (22)� ÔÐâÎÑ ÃÞ àÕË
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÎÂÐÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ (22)� ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÆÎâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÑ (19)�), Ë ÕÑÅÆÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË
ËÊÎËÛÐË. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (22)� ÇÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË, Ë ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ "ÑÛËÃÑÚÐÑ-
ÔÕË" ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ ÓÂÊÆÇÎÂ 4 Ä [1]) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ T=S:
ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÂÄÕÑÓ [1] (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í
×ÑÓÏÖÎÇ (6)�).

°ÙÇÐÍÂ T=S ' 4gi ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÖ r Ä [5]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇ ÏÑÆÇÎË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË Ô p > 1 (V�j� / j2p, p ì ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß T=S Ë
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ:

T

S
' 2p

N
' �1ÿ nS� 2p

1� p
� 0;04p ; �15�

ÅÆÇ N � 2pGj 2=p � 50 ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ®ÒÍ.

4 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ S-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ a
���
g
p

, Â ÐÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑ Ô a ËÎË g.
5 ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ (ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ) ì "ËÔÍÖÔÔÕÄÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÜË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÏÇÐÂÏË", Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¡ÐÓË
±ÖÂÐÍÂÓÇ.

6 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ g Ä (24)�, (25)� ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ g0,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ z ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ~a � a

���
g
p

Ä ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÏ. (20)�).
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ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ( p � 1), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ (

���������
0;04
p � 1=5), ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÂ-

ÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ Ô 95%-ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T=S > 0;2
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ S-ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ T� S ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÂ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ).

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÓÇÆÂÍÙËË µ¶¯ ÊÂ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ
ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË T- Ë S-
ÏÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ­áÃÂâ
ÆËÔÍÖÔÔËâ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä
ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË, ÍÂÍ ÚËÕÂÕÇÎË µ¶¯, ÔÒÑÔÑÃ-

ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËá ÏÑÎÑÆÞØ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ Í ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¥.¡. ¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÖ Ë ¦.£. ®ËØÇÇ-
ÄÑÌ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÕßË.
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