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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË) (³´®/³´³) ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1 ë 3]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÅÂÊÂ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕß

ÓÂÊÎÑÏÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [4, 5]. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ "ÒÓÑÕâÅËÄÂÕß"
ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ [6, 7]. ´ÂÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÕÇÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ.

±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÓÂÄÐÞØ àÐÇÓÅËâÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÖÒÓÖÅËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÑÆÂÏË ³´®/³´³ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 16O2 Ë 18O2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1],
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÆÎâ 18O2 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÆÄËÐÖÕÞ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ËÆ (×ÑÓÏÂ) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. £ËÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [8] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ³´®
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÕÂÎÙËÂÐËÐÂ ÏÇÆË, ÑÔÂÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NiAl Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ë ËÅÎÂ ³´®. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÎÔâ ÄËÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÆÓÖÅÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®/³´³ ÔÐËÏÂÎËÔß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2, ÄÊâÕÑÏ ËÊ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
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ÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), ÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÑÕ ËÅÎÞ ÆÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÑÓÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË).
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ EELS (Electron Energy
Loss Spectroscopy).

±ÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË Ä

ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË "ÔÕÖÒÇÐßÍË ÄÐËÊ"
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ ÙÇÒÑÚÍË. °ÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÙÇÒÑÚÍË ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ (ÓÂÊÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ), ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÓÂÔÕâÉÇÐËË.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ,
ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ
ÇÆËÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ "ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË.
£ÞÃÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ØÑÕËÏ
ÑÒËÔÞÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
[10 ë 13], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÑÆÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÐÑÅÆÂ ×ÑÐÑÐÂÏË,
Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ì àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
Ä ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÑÆÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÏÇÉÆÖ ÃÇÓÇÅÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
(ÓËÔ. 4). ±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [14] ÔÕÓÑËÕÔâ Ä
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²ËÔ. 1.³ÒÇÍÕÓÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
16O2 (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a ë c Ô ÄÞÚÕÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ) Ë 18O2 (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß b ë c
Ô ÄÞÚÕÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ), ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®/³´³. °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
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²ËÔ. 2. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9] ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÃÖÍÄÂÏË), ÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
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²ËÔ. 3. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7]).
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ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ) ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ei�R�
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R
(ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ei�R�, ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÄÂÉÇÐ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË). ¦ÔÎË ÒÓË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
e1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ (ÆÂÎÇÇ ÄÔáÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h � 1):

Ĥ � a�1 a1

�
ÿ 1

2M

q2

qR 2
�W1�R�

�
�

� �1ÿ a�1 a1�
�
ÿ 1

2M

q2

qR 2
�W0�R�

�
; �1�

ÅÆÇ a1 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e1,W1�R�;W0�R�
ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá e1:

W1�R� � Vion�R� � Ee�R� � e1�R� ;
W0�R� � Vion�R� � Ee�R� : �2�

©ÆÇÔß Vion�R� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓâÏÑÅÑ (ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ, Ee�R� ì àÐÇÓÅËâ ÄÔÇØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
e1. £ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ W�R�. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÖÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ âÆÇÓ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
(ÒÖÔÕÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ e1, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ R1�0�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ qW1�0��R�=qRjR1�0� � 0, Â ÍÄÂÆÓÂÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o 2

1�0� / q2W1�0��R�=qR 2jR1�0� . ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË F 1�0�

n �R� � Fn�Rÿ R1�0�� ì ÑÃÞÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1�0�.

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ b� Ë b ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ W0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ e1, Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

Rÿ R0 �
�������������

1

2Mo0

s
�b� b�� ; q

qR
�

�����������
Mo0

2

r
�bÿ b�� ;

ÅÆÇMo 2
0 � q2W�0��R�=qR 2jR�0� .

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ W1

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, b�1 Ë b1:

Rÿ R1 �
�������������

1

2Mo1

r
�b1 � b�1 � ;

q
qR
�

�����������
Mo1

2

r
�b1 ÿ b�1 � ;

ÅÆÇMo 2
1 � q2W�1��R�=qR 2jR�1� .

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÇÆËÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÄÇÆÈÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ b� Ë b Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U:

~b � UbUÿ1 ; ~b� � Ub�Uÿ1 ; �3�
ÅÆÇ

U � exp
�
la�1 a1�bÿ b��� exp �ya�1 a1�bbÿ b�b��� : �4�

¯ÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ~b� Ë ~b (3) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË b�

Ë b ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n1 � 0 Ë Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË b�1
Ë b1 ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n1 � 1, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ l
Ë y ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

l �
�����������
Mo0

2

r
�R0 ÿ R1� ; y � 1

2
ln b ; b 2 � o1

o0
: �5�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ U (4) ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÂ
âÊÞÍÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä (4), exp

��R1ÿR0� q=qR
��

�F 0
n �R�, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊ ÒÑÎÑÉÇ-

ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ R0 Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ R1. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
W1, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏW0:

F 1
n �R� �

���
b

p
exp

�
�R1 ÿ R0� q

qR

�
�

� expx

�
�bÿ 1��Rÿ R0� q

qR

�
F 0

n �R� ; �6�

ÅÆÇ b � ��������������
o1=o0

p
, Â ÊÂÒËÔß expx ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇ-

ÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓâÆ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÑâÕß ÒÓÂÄÇÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

£ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~b � v1b� v2b� � bla�1 a1 ; �7�
ÅÆÇ

v1��1ÿ a�1 a1� � cosh�2y� a�1 a1; v2�sinh�2y� a�1 a1: �8�
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇ-

ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ (ÍÑÏÏÖÕËÓÖá-
ÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ~b ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ U:

~a1 � Ua1U
ÿ1 : �9�

R

k

Tk Tp

p

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ a�1 a1 ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ U, àÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ:
~a�1 ~a1 � a�1 a1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚÇÓÇÊ
ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ~a�1 ~a1, Â ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÄÄÇÔÕË ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ~b ÍÂÍ
ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÖÔÕÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄËÆÇ

H0 � ~e1~a�1 ~a1 � o0
~b� ~b� �o1 ÿ o0� ~a�1 ~a1 ~b�~b ; �10�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ~e1 �W1�R1�ÿ
ÿW0�R0� � �o1 ÿ o0�=2 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
e1�R1� (ÑÒÖÜÇÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆW0�R0� � o0=2).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ (10) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
×ÑÐÑÐÑÄ, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

°ÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¦ÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ b�

ÑÒËÔÞÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ, ÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ~b� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÔÏÇÔÕËÎÑÔß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ~b�, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
b�, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÏÇÔÕËÎÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ËÎË ÐÇÕ Ë ÒÑÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÎË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¿ÕÑ "ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ" ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
~a�1 , ÕÑ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c1�R; r� Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË Ö ÐÂÔ
ÃÞÎÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑ ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ F 0

0 �R�. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ~a�1 ÒÇÓÇÄÑÆËÕ àÕÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÆÓÖÅÑÇ: F 0

0 �R� ! F 1
0 �R�c1�R; r�. ´Ñ ÇÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑ Ô ÆÑÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "1" ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ "ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ" ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ~a�1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÂÔÕß
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ c
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÃÇÓÇÅ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Htun � Tk;1�R� c�k a1 � h:c: �11�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ck ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Tk;1�R�ìËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k Ä ÃÇÓÇÅÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ àÕËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ Tk;1�R� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Rÿ R1 ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ R1 (Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Rÿ R0 ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ R0

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ):

Tk;1�R� � exp

�
�Rÿ R1� q

qR

����
R1

�
Tk;1�R� �

� Tk;1�R1� � �Rÿ R1� q
qR

����
R1

Tk;1�R� � . . . �12�

£ÞÓÂÊËÄ ÔÏÇÜÇÐËÇ Rÿ R1 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆËÐ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (11) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (11) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂÊËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a1 ÚÇÓÇÊ
"ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (9). ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË. °ÃÜÇÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏË: y, l (5) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ak; p,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ak; p �
�������������

�h

2Mo1

s
1

Tk; p

q
qR

Tk; p

����
�R1�R0�=2

:

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÏÂÎÞÏË ÄÔÇ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (86) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ) Ä ÓâÆ ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Htun � Tk�c�k a1 � h:c:� � Tp�c�p a1 � h:c:��
� akTk�b� � b��c�k a1 � a�1 ck� � �k! p��
� lbTk�bÿ b���c�k a1 ÿ a�1 ck� � �k! p��
� yTk�bbÿ b�b���c�k a1 ÿ a�1 ck� � �k! p� ; �13�

ÅÆÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �R1 � R0�=2: Tk �
� Tk��R1 � R0�=2�.

±ÑâÄËÄÛËÇÔâ ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. £ÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ak; p,

1

0

b�

~b
�

²ËÔ. 5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (b�) Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ( ~b�).
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
(ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ l,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ "ÂÆÆËÕËÄÐÑ"
Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÑÆÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ y ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ ÐÇÌ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ y, l Ë a. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ y ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ y ' 0;15 (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5)).
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÏÂÎÞÏ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (13).

¥Îâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ak; p ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: T�R� '
' T0 exp �ÿdR=a�, ÒÑÎÖÚËÏ ak; p ' �m=M�1=4�a0=a�, ÅÆÇ
a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ DR10 � R1 ÿ R0. ±ÑÎßÊÖâÔß ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË (1), (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

DR10 ' qe1=qR

q2�Vion�R� � Ee�R��=qR 2
' a 2

int

Za0
;

ÅÆÇ aint ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, a0 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÑâÐËâ e1, Z
ì ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ
ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l ' �M=m�1=4a 2

int=�Za 2
0 �. ¥Îâ ÎÈÅÍËØ

ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕËÒÂ H2, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l > 1. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (13) ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (86) Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÑÕâ ÃÞ 6 ë 8
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄËÆËÏÑ, ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (13).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (10), Â ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (13). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

3. £ÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ àÕÑÏ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V
ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÔÏÇÜÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ:

Ĥ0 �
X
k

�ek ÿ m� c�k ck �
X
p

�ep ÿ mÿ eV � c�p cp : �14�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË:

I � e _Nk � ÿie�Nk;Htun� ;

ÅÆÇ Nk ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Õ.Ç. ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ (e � 1). ¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(13) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

I � iTk

X
k

ÿhc�k a1i ÿ ha�1 cki
��

� iTk

X
k

hDÿ�ak � l� b��ak ÿ l� b�� c�k a1Eÿ h:c:
i
: �15�

°ÃÞÚÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (15), ÇÔÎË ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l Ë a âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÕÑÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (13), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÃÑÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ "<" Ä
ÕÇØÐËÍÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÂÄËÎ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (13) ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÄØÑÆâÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ Ä ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

1 gk gk

gk gk

k

k 1

Â

gp

T1k

T1k

gp gp

gp k

k

p

p

1 1

1 1

Ã

T1k

T1k

gk

gk gk

gkk k

k k

1 1

1 1

Ä

T1k

T1k

gk gk

gk gk

k k

k k1 1

1 1

Å

²ËÔ. 6.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ g 2, ÅÆÇ g � �l; a�. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÖÐÍÙËâÏ
¤ÓËÐÂ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÒÎÑÛÐÞÇì×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

6 µ¶¯, Õ. 180, å 11
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ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

D �ÿÿ��t; t 0� � ÿi
Tb�t� b��t 0�� ;
B �ÿÿ��t; t 0� � ÿi
Tb�t� b�t 0�� ; �16�
B��ÿÿ��t; t 0� � ÿi
Tb��t� b��t 0�� :

¶ÖÐÍÙËâ B� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ B ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

B��t; t 0� � ÿ�B�t 0; t��� ;
ÄÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ´ÂÍËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËË D, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÄÔÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

Bÿÿ�t; t 0� � B<�t; t 0� � B r�t; t 0� ;
B<�O� � iN�O� ImB r�O� �17�

(ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "r" ì ÑÕ ÂÐÅÎ. "retarded"). ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ×ÖÐÍÙËË B ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ
Ä ÐÖÎß, ÐÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍ ËÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏË
ÑÕ ÐÖÎâ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË D0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (10), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ:

D r�O� � 1ÿ n1
Oÿ o0 � id

� n1
Oÿ o1 � id

; �18�

D<�O� � 2iN�O� ImD r�O� �
� ÿi2pN�O� ��1ÿ n1�d�Oÿ o0� � n1d�Oÿ o1�

�
: �19�

£ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ
ÒÑ ÕËÒÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (a; l) ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐË-
ÔÕÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ:

eD�t; t 0� � a 2
�
D�t; t 0� �D�t 0; t� � B��t; t 0� � B�t; t 0���

� l 2
�
D�t; t 0� �D�t 0; t� ÿ B��t; t 0� ÿ B�t; t 0��ÿ

ÿ 2al
�
D�t; t 0� ÿD�t 0; t�� �

� �aÿ l�2D�t; t 0� � �a� l�2D�t 0; t��

� �a 2 ÿ l 2�ÿB��t; t 0� � B�t; t 0�� ; �20�

ÅÆÇ a ÓÂÄÐÑ ap ËÎË ak, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÎËÐËâ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], ÄÍÎÂÆÑÏ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÕÑÍÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ×ÑÐÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÔÄÑá ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÏÖá Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:eD r
p�O� � �ap ÿ l�2D r�O� � �ap � l�2D a�ÿO� ;
eD<
p �O� � �ap ÿ l�2D<�O� � �ap � l�2D>�ÿO� �21�

(ËÐÆÇÍÔ "a"ì ÑÕ ÂÐÅÎ. "advanced"). ª ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâDk.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄËÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (18), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËË eD< Ë eD r ÑÒâÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË:

eD<�O� � 2iN�O� Im eD r�O� :

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (21) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆËÐ ÕËÒ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ,
Õ.Ç. l5 a ËÎË l4 a, ÕÑ ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏD � ÿi
Tÿb�t� � b��t��ÿb�t 0� � b��t 0���. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÂÐÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË l Ë a) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ.

¥ÑÃÂÄÍÂ Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊ-
ÃËÕÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÒÇÓÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÄÍÎÂÆ ÖÒÓÖÅËÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÇÖÒÓÖÅËÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (15), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÍ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÃÇÓÇÅÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ´ÂÍÉÇ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÖÕÔâ Ë ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄØÑÆâÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ
×ÑÐÑÐÑÄ), ÒÑàÕÑÏÖ Ä âÄÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÓÇÅÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. °ÃÔÖÆËÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ
ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÇÓÇÅÑÏ "p" ÐÂÊÑÄÈÏ àÕÖ ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ Ip.
°ÒÖÔÍÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ o, ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÖÇÏ ÚÎÇÐÞ, ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä Ip, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ip � T 2
k Re

�
G
�1�<
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k � G
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1 G<
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n
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��G a

1 ÿ G r
1�S a

p G
a
1 �

� G r
1S

r
p�G a

1 ÿ G r
1�
�
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k � G
�1�r
1 G<

k ÿ G r
1S

<
p G a

1G
a
k

o
�

� T 2
k Re

nh
n1
ÿ
G
�1�a
1 ÿ G

�1�r
1

�
G a

k � G
�1�r
1 G<

k

i
�

� �n1G r
1�S r

p ÿ S a
p �G a

1 ÿ G r
1S

<
p G a

1

�
G a

k

o
; �22�

ÅÆÇ Sp Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÓØÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6.
£ØÑÆâÜÂâ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G r
1�o� �

1

oÿ e1 � i�gp � gk�
:
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

gk � iT 2
k

X
k

G r
k ; gp � iT 2

p

X
p

G r
p :

¹ËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ e1 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

n1�o� �
gpn

0
p �o� � gkn

0
k �o�

gp � gk
: �23�

±ÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (22) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ G<

1 � n1�G a
1 ÿ G r

1�, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ: G �1�r1 � G r

1S
r
pG

r
1 .

±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22) ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÑ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ImG r

1 . £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (22) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÕÑÍ, Õ.Ç. ÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ.

£ ÖÒÓÖÅÖá ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (22), Ë
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 6Ä, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÆÓÖÅËÏ ÃÇÓÇÅÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¿ÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÂ p ËÐÆÇÍÔÑÏ k Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÎâ Ip (22). ³ÍÎÂÆÞÄÂâ àÕË ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ T 2

k

P
k G

<
k � 2igknk�o�, ÏÞ ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÍÂ,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÓÇÅÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ:

I1 �
� �

4
g kg p

g
ImG �1�r�o�

�ÿ
np�o� ÿ nk�o�

� do
2p

: �24�

©ÆÇÔß nk Ë np ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. np�o� eV � � nk�o�, g � gp � gk. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (24)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä (24) ÔÕÑËÕ ÒÇÓÄÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ImG �1�r�o�:

ImG �1�r�o� � Im
�
G
�1�r
0 �o�S r�o�G �1�r0 �o�

�
; �25�

ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß S r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË:

S r
11�o� � iT 2

k

�X
k

� eD r
k�O�G<

k �oÿ O��

� eD>
k �O�G r

k�oÿ O��dO�
� iT 2

p

�X
p

� eD r
p�O�G<

p �oÿ O��

� eD>
p �O�G r

p�oÿ O��dO : �26�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Å,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¿ÕË
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÇÏ �l; a�2g 2, Ë ÏÞ ËØ ÊÆÇÔß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

¯ÇÖÒÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓËÔ. 6Ä (ÄÕÑÓÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÚÎÇÐÑÄ (22)) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ
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gkgp
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ImG a
1 �o�

�
dO
2p

Im eD a
p �O��

�
�
gk
g

ÿ
nk�o� ÿ np�o�

��
1�N�O� ÿ np�oÿ O���

� �np�o� ÿ np�oÿ O���N�O� ÿN0�O�
��

: �27�

¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÑÒâÕß ËÏÇÇÕ âÄÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÓÇÅÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆËÎË ÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÎÑÉËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÆËÂÅÓÂÏÏì ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 6Â Ë Ä.
°ÃÂ ÕËÒÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÐÑ ÄØÑÆâÜÇÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ gk ÆÎâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÓËÔ. 6a Ë Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÿg 2k=g ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÓËÔ. 6Ä. ±ÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ k Ë p: gk ÿ g 2k=g �
� gkgp=g.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑÉËÄ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÕÑÍÂ:
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�
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p �O�
ÿ
np�o� ÿ np�oÿ O���

� Im eD a
k �O�

ÿ
nk�oÿ O� ÿ nk�o�

��o
: �28�

¶ÑÓÏÖÎÂ (28) ÄÇÓÐÂ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ N�O� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÕÑÍÖ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
N�O� ÿN0�O� ! 0 ÒÓË V! 0.

©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (ÕËÒÂ (15),
(22)) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÆÇÍÔÑÄ k Ë p, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [16], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

6*
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ÕÑÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ËØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ (ÔÏÇÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ).

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ N�O� � N0�O�, ×ÑÓÏÖÎÂ (28) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß âÄÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ eD a

p; k (21),
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÆÄÂ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o0 Ë o1:

I inel � �1ÿ n1� I0 � n1I1 ; �29�
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I0 � 4
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�
N�o0� � np�o� o0�
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�lÿ ak�2

�
1�N�o0� ÿ nk�oÿ o0�

��
� �l� ak�2

�
N�o0� � nk�o� o0�

�io
: �30�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ I1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ I0 ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ o0 ! o1.
¯ÇÖÒÓÖÅËÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ

ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ np�o� ÿ nk�o�, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÍÎÂÆ
ÄÐÑÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÛËÓËÐÑÌ V ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ¶ÇÓÏË ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
T5o0, ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÑÃÓÂÜÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÐÖÎß, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ o0�o1�.
¥ÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ àÐÇÓÅËË o0�o1� ÒÓË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÏË" ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ (ÕËÒÂ akgp, apgk) ÒÓâÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÃÇÓÇÅ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÃÇÓÇÅÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ "ÖÒÓÖÅÑÌ" ÆÑÃÂÄÍË Í ÕÑÍÖ (24), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ

ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÚÂÔÕâÏË (26), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ
Ë Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÊ
ÃÇÓÇÅÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

£ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÒÓËÏÇÔË. ±ÓË àÕËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÓÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÇ (àÐÇÓÅËË)
×ÑÐÑÐÂ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
Ë ÖÒÓÖÅÂâ, Ë ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÚÂÔÕË ÕÑÍÂ. ´ÓÇÕßâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒÑ
ÏÑÆÖÎá) ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ eV � e1 � o0. ¿ÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒËÍ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÕÑÍÑÏ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂÕßÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ g5o0.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÍ Ä ÕÑÍ I0,
ÕÂÍ Ä I1. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 Ë o1. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ g ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ o0 Ë o1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ o0 Ë o1. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0.

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÉËÕ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÒËÍÂ ËÎË
ÒÓÑÄÂÎÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ,
ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓË eV � o0. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÄâÊß ÄËÆÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ. ®Þ ÄËÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ eV � o0 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓÑÄÂÎ
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ë ÛËÓËÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ: e1 � 0, g � 0;7. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ "ÖÒÓÖÅËÌ" ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌì "ÐÇÖÒÓÖÅËÌ" ÄÍÎÂÆ, ÔÒÎÑÛÐÑÌì
ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ.

1204 ±.ª. ¡²³¦¦£, ¯.³. ®¡³°£¡ [µ¶¯ 2010



ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, Â ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ì ÒÑÆÝÈÏ
(ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÄÄÇÓØ). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÍÂÍ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ, ØÑÕâ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËË eV � o0 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8.

°ÃÞÚÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Õ.Ç. Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑ-
ÆÂÏË, ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÎâ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÇÎÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÕÖÂÙËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, Â ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ
ì ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ (ÓËÔ. 9). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÄËÆ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕË-
ÍÑÌ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¦ÔÎË ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÃÇÓÇÅÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÃÇÓÇÅÑÄ, ÕÑ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË o0, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË eV � e1 � o0. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ ÒÓË àÕËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. £ËÆ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, 11Ã.

¶ÑÓÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÂ, ÐÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÃÇÓÇÅÂÏË. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 10Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÃÇÓÇÅÂÏË ×ÑÓÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ dI=dV ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ eV � o0 ÒÑÏÇÐâÎÂÔß ÔÑ "ÔÕÖÒÇÐßÍË" ÐÂ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒËÍ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ eV � e1 � o0 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÎÂ (ÔÕÂÎÂ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÌ).
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²ËÔ. 8. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 7, ÆÎâ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓËÔ. 7Â (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÓËÔ. 7Ä
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

dI=dV, ÑÕÐ. ÇÆ.

ÿ2,0
V, ÑÕÐ. ÇÆ.

ÿ1,0 0 1,0 2,0

²ËÔ. 9. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
e1 � 0, o0 � 0;2, gk � 0;2, gp � 0;9 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕâØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ "ÖÒÓÖÅËÌ" ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ì "ÐÇÖÒÓÖÅËÌ" ÄÍÎÂÆ, ÔÒÎÑÛÐÑÌ ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ.
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²ËÔ. 10. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ: (a) ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÇÓÇÅÑÄ, g � 0;2, (Ã) Ô ÔËÎßÐÑÌ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, g � 1;5. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ "ÖÒÓÖÅËÌ" ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌì "ÐÇÖÒÓÖÅËÌ" ÄÍÎÂÆ, ÔÒÎÑÛÐÑÌì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ.
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¬ÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÏÇÔË ÎÇÉËÕ ÐÇÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË, ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓË o0 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ. ²ËÔÖÐÑÍ ÆÂÈÕ
âÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ×ÑÓÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË o0 Ë e1 � o0. °ÃÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÐÑ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÔÕÖÒÇÐßÍË, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÒËÍÂ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ d2I=dV 2. ¯Ñ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ×ÑÓÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 11Â.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄËÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÑÍ, ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÕÑÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ "ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].

£ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ ÕËÒÂ (26) ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [17], Õ.Ç. Ô ÖÒÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÑÍÂ. £ ÕÑ

ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÕÑ
ÓÂÊÖÏÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (90) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ) ÐÂÆÑ
ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ

H tun�c�k ~a1 exp
�
l� ~bÿ ~b���Tk;1

�
R1 � R0

2

�
� h:c: �31�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ~bÿ ~b� ÊÂÏÇÐâáÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË exp �l� ~bÿ ~b���. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÓÂÐßÛÇ, ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ F, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ
exp �l� ~bÿ ~b�� ÄÏÇÔÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ~bÿ ~b�:

F �ÿÿ��t; t 0� � ÿi 
T exp
�
l
ÿ

~b�t� ÿ ~b��t����
� exp

�
l
ÿ

~b�t 0� ÿ ~b��t 0���� : �32�

¶ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ D (18) (Ä ÍÑÕÑÓÞØ
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Ã

²ËÔ. 11. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ e1 < o0: (Â) e1 � 0;2, o0 � 0;7, ak � 0;35, ap � 0;30;
(Ã) e1 � 0;6, o0 � 1;5, ak � 0;35, ap � 0;45. ¯Ç ÏÇÐâÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ gp � gk � 0;1, l � 0;15. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÐÇÖÒÓÖÅËÌ, ÔÒÎÑÛÐÑÌ ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ.
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ÐÂÆÑ ÒÑÎÑÉËÕß o0 � o1):

F �>��t� � exp
�ÿ l 2�ÿiD>�t� ÿ iD<�t� � 2N� 1

�
;

F �<��t� � F �>��ÿt�;
F �r��t� � y�t�ÿF �>��t� ÿ F �<��t�� : �33�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ F ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
Ä ÓâÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔØÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂ ÄÔÇØ ÍÓÂÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ [18]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÏÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ
ÒÑÍÂ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

4. ³ËÎßÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÂÕÑÏÂ)
Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÇÓÇÅÂÏË ÃÞÎÂ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÊâÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÕËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì àÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¹ÂÔÕÑÕÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÓÂÊÐËÙÞ, ËÆÈÕ ÎË ÓÇÚß Ñ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 12. ¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Tk, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ, Ë ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Tp, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÃÇÓÇÅ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÔÕÓËÈ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ), ÔÚËÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË Ë ÆÎâ ÐËØ,
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ RÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Tk�R�:
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£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÕÑÚÐÑ, ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ñ ÒÓËÏÇÔË,
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÆÑ ÔÐÑÄÂ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Cn�r;R�. £
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍËØ ÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÎÑÉËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ "k" ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËá "d " ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ ÂÕÑÏÇ):
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d �R�b n�

d �R� �
�
do
2p

ImG a
dd�R;o� � 1 ;

ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏX
n

Cn�r;R� c�n � Cd�rÿ R� d� �
X
k

Ck�r� c�k ;X
m

q
qR

C �m�r;R� cm �
X
k

ÿ
gdkCd�r� ck � gkdCk�r� d

��
�
X
kk 0

gkk 0Ck�r� ck 0 ; �37�

ÅÆÇ gdk �
P

m�qbm
d =qR� bm�

k . °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, âÄÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓËÏÇÔË, ÐÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÕÂÄÎââ
ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÖ ÄËÆÂ

Hint �
X
k

�akdc�k d� adkd�ck��b� ÿ b� �38�

Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ akd �
�������������������
o0=�2M�

p
gkd.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (36) ÒÑ R ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ gkd � g �dk � 0, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ,
ÚÕÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛÇÇÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ l ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ:

Hint �
X
k

ad�c�k dÿ d�ck��b� ÿ b� �39�

(ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ad ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ). ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (39)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË

R
k

Tk Tp

p

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ: Tk 4Tp.
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ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÇÔÎË ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÎßÐÑ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÞ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÆÎÑÉÍË.
¦ÔÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÃÇÓÇÅÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÐÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÂ (ËÎË ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ),
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Tp�R� ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÕÑÏÂ:

Hint �
X
p

ap�c�p d� d�cp��b� � b� : �40�

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË (ÓËÔ. 13)
ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 6.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÆÇÎÂ 3, ÊÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄØÑÆâÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂàÎÇÍÕÓÑÐÑÄÆÎâÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÌÔËÔÕÇÏÞ
"ÂÕÑÏ ÒÎáÔ ÒÑÆÎÑÉÍÂ". ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ Tk�R� ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÐÂÓâÆÖ
Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Gkk, Gdd, Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÓËÔ. 13 ÄØÑÆâÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËËGkd, Gkk 0 .

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ô
ÃÇÓÇÅÑÏ k àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ nd�o� ' nk�o�, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÖá ÚÂÔÕß
ÕÑÍÂ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓËÔ. 13. ¿ÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (28), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÆÑ
ÒÑÎÑÉËÕß gk 4 gp:

I inel � 4gpa
2
p

�
do
2p

ImG a
1 �o�

�
dO
2p

ImD a�O��

�
nÿ

nk�o� ÿ np�o�
��
1�N�O� ÿ np�oÿ O���

� �N�O� ÿN0�O�
�ÿ
np�o� ÿ np�oÿ O��o : �41�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (41) ×ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÕÇÒÇÓß ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (28)). £ÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ k.

£ØÑÆâÜËÇ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 13 ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gkd,
Gkk 0 ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¥ÂÌÔÑÐÂ, ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË Gdd Ë G0

kk, ÐÂÒÓËÏÇÓ:X
k

TkG
r
kd � ÿigkG r

dd ;
X
k; k 0

TkG
r
kk 0Tk 0 � g 2kG

r
dd : �42�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (42) ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÕÑÍÖ, ÒÑâÄ-
ÎâáÜÂâÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ad, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ
×ÑÓÏÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÃÇÓÇÅÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ:

Ik � g p
�
Im
�
G r

d�o�S r
eff�o�G r

d�o�
�ÿ
np�o� ÿ nk�o�

� do
2p

:

�43�

°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑ-

âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ËÏÇÇÕ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ:

S r
eff�o� � ia 2

d

�X
k

�
D r�O�G<

k �oÿ O� �D>�O��

� G r
k�oÿ O�� dO

2p
� 4pigknka
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�X

p

�
D r�O� nk�oÿ O��

� G r
d�oÿ O� ÿD>�O�G r

d�oÿ O�� dO
2p

: �44�

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË Tk (gk) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË,
ËÏÇáÕ ÄËÆ "ÔÕÖÒÇÐßÍË ÄÐËÊ" (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ). ´ÂÍÑÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÓÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÒÓÖÅËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÕÑÍ, ÚÕÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ.

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÖÆÂÎÈÐ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÕÑ ×ÑÓÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ. ¶ÑÓÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÎÇÉËÕ ÎË ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ ÄÞÛÇ ËÎË
ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¦ÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÑÔÕÓÞÌ ÒÓÑÄÂÎ, ÇÔÎË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ì ÕÑ ÍÂÍ ÒËÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
Ô ÑÆÐËÏ ÃÇÓÇÅÑÏ (Tk 4Tp) àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎ Ë ÑÐ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.

ad Tp
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pkd d

ad Tp
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pk kd d d

ad Tp
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pk kd d dd ap app

ad Tp
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pk kd d d d

²ËÔ. 13. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ.
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V, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 14. ´ËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
o0 � 0;3. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ, ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ.
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5. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË [6, 7]. £
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [19,
20]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÕËÏË ÕÇÑÓËâÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

´ÇÑÓËË ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÓÑËÕß,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
X
i

eic�i ci �
X
i; j

Ti; j�Ri; j��c�i cj � c�j ci� ; �45�

ÅÆÇ ei ì àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ, Ti; j�Ri; j�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ti; j�Ri; j� ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ.
±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ qTi; j=qRi; j�Rÿ R0��c�i cj � c�j ci�
Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ Rÿ R0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¯Ñ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-

ÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ti; j�Ri; j� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÑÒâÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Cn�r;R�, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (34). ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (45) ÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(34) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ qTi; j=qRi; j

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (45), ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá:�

Cn

���� q
qRi

H

����Cm

�
� Em

�
Cn

���� q
qRi

����Cm

�
; �46�

ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ�
Cn

����X
j

qTi; j

qRi
�c�i cj � c�j ci�

����Cm

�
�

� �Em ÿ En�
�
Cn

���� q
qRi

����Cm

�
� q
qRi

Emdn;m : �47�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄËÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (45) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ c�n ; cn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÄËÆÇ

Hint �
X
i

X
n 6�m

�P
j�b n�

i bm
j � b n

i b
m�
j � qTi; j=qRi

Em ÿ En

�
�

� c�n cm

�
ÿ 1

Mi

�
q
qRi

; �48�

ÅÆÇ ÑÒâÕß ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
Cn ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÙÇÒÑÚÍË i ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (35) ë (37),

c�n �
X
i

b n
i �R� c�i : �49�

¦ÜÈ ÓÂÊ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (49), ÒÓËÄÑ-
ÆËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÄËÆÖ

Hint �

�
X
l; k; i

X
n 6�m; j

� �b n�
i bm

j b
m�
k b n

l �b n�
i bm

j bm�
k b n

l � qTi; j=qRi

Em ÿ En

�
�
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�
ÿ 1

Mi

�
q
qRi

: �50�
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Â

²ËÔ. 15. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o0 � 0;3, ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ g � 3;8. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÐÇÖÒÓÖÅËÌ, ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ; (Â) e1 � ÿ0;6, (Ã) e1 � 0;6,
(Ä) e1 � 1;6.
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ª ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÂâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ,

q
qRi
�

����������
Mon

2

r
e ni �b n ÿ b n�� ;

ÒÑÎÖÚËÏ

Hint �
X
l; k; n

g n
l; kc

�
l ck�b n ÿ b n�� ; �51�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g n
l; k ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-

ÐÞÌ ÄËÆ:

g n
l; k �

�
X

n 6�m; j; i

� �b n�
i bm

j b
m�
k b n

l � b n�
i bm

j b
m�
k b n

l � qTi; j=qRi

Em ÿ En

�
�

�
����������
Mon

2

r
e ni : �52�

¦ÔÎË ÃÞ ÊÂ ÑÕÒÓÂÄÐÖá ÕÑÚÍÖ ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÐÂËÄÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ qTi; j=qRi; j�Rÿ R0��c�i cj � c�j ci� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (51),
ÐÑ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

g n
i; j �

qTi; j

qRi

����������
2

Mon

r
e ni ; �53�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (52).
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ

ÙÇÒÑÚÍË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ b n
i ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ, ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß).
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [20].

°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÑÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [21]

I�V � � 2

�
jT1kj2nk�o��

� �2ImG r
11�o� n 0

k �o� ÿ iG<
11�o�

� do
2p

; �54�

ËÎË

I�V � � 2

p

�
jT1kj2nk�o� ImG r

11�o�
�
n 0
k �o� ÿ n1�o�

�
do ;

�55�

ÅÆÇ nk ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÓÂá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, G11 ì ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÙÇÒÑÚÍË, ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÃÇÓÇÅÖ. ¦ÔÎË ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ (54) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄËÆÖ:

I�V � � 2

p

�
jT1kj2jTNpj2nk�o� np�oÿ eV ���G r

1N�o�
��2�

� �n 0
k �o� ÿ np�o�

�
do ; �56�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÂÕÑÏÖ ÙÇÒÑÚÍË,
ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÃÇÓÇÅÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ G11 Ä ËÔØÑÆÐÞØ
×ÑÓÏÖÎÂØ (54). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÑÒâÕß
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. µÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (56), ÚÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÖÐÍÙËÇÌ jG r

1N�o�j2, Õ.Ç. ÑÐ ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ImG r

11�o� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (55). ¯ÇÖÒÓÖ-
ÅËÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n1�o�, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G<

11�o�
(54), ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ G<

11�o�,
dG<

11 �
X

G r
1iS

<
i j G

a
j1 ; �57�

Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (54), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÍÂ [22]:

Iinel�V � � 2

�
jT1kj2nk�o��

�
�
ÿ i
X
i; j

G r
1i�o�S<

i j �o�G a
j1�o�

� do
2p

; �58�

ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ ÒÑ i; j ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÙÇÒÑÚÍË. ¿ÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (56), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÓÐÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÚÂÔÕß S Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

S<
i j �o� �

�
dO
2p

X
k; l; n

g n
ik g

n
l j G

<
kl �oÿ O�D<

n �O� : �59�

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [23 ë 25] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕËÒÂ (54)
(ØÑÕâ Ë Ô ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ). £Ñ ÄÔÇØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÓÂÄÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÅÑ
ÉÇ ÄËÆÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ "ÖÒÓÖÅËÌ" ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. "¯ÇÖÒÓÖÅËÌ" ÄÍÎÂÆ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËÌ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ.

6. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:

D<�t; t 0 � � ÿi
b��t 0 � b�t�� : �60�
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£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ Ä
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

D<�O� � 2iN�O� ImD r�O� : �61�

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËË D<�O� Ë D r�O�, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ N�O� (Ä ÏÑÆÇÎË "ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÅÑ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÕÂÍÉÇ "ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ" ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÄËÆÂ B<�t; t 0 � � ÿi hb�t� b�t 0 �i. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ, ÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D ab�O� � D ab
0 �O� �D ag

0 �O��

�
n
Pgd

dd �O�D db�O� �Pgd
db �O�B db�O�

o
;

B ab�O� � D ag
0 �ÿO��

�
n
Pgd

bd �O�D db�O� �Pgd
bb �O�B db�O�

o
; �62�

ÅÆÇ D0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÑÄ,

D r
0�O� �

1

O� idÿ o0
;

D<
0 �O� � ÿ2piN0�o0� d�Oÿ o0� ; �63�

N0 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÊÇ. £ËÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ P ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏÏÞ ÍÑÐÍÓÇÕÇÊËÓÖÇÏ ÄËÆ àÕËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ (Ë Ä ÕÇÑÓËË, Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ)
ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ.
¯Ñ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

hdR 2i � �h

2Mo0


�b� b���b� b��� �
� �h

2Mo0

�
2iD<�t; t� � 1� iB<�t; t� � iB�<�t; t�� : �64�

¬ÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÿ2ImB<. ªÐÑ-
ÅÆÂ àÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎ [15].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ±ÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË B, ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
G 2=o 2

0 , ÅÆÇ GìÖÛËÓÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [15]. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ G ÏÂÎ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
"ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ" ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏPdd.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÑÒÇÓÂÕÑÓPdd ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Pdd � �ak ÿ lk�2P1k � �ak � lk�2Pk1 � �k! p� : �65�

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 17. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P r
1k�O� � ÿiT 2

k

X
k

�
do
2p
�

� �G r
1�o�G<

k �oÿ O� � G<
1 �o�G a

k �oÿ O�� ;
P<

1k�O� � iT 2
k

X
k

�
do
2p

�
G<

1 �o�G>
k �oÿ O�� : �66�

¶ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (Gk�p�) Ë ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ e1 (G1) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ×ÑÐÑÐÑÄ [26]. ©Â ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÓÑÄÇÐß e1 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÛËÓËÐÖ g � gk � gp, ÅÆÇ
gk�p� � pT 2

k�p�nk� p� ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (nk� p� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÇÓÇÅÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Pk1, Pp1, P1p, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (66). £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÛËÓÑÍÑÌ ÊÑÐÞ
ÆÎâ ÃÇÓÇÅÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÍ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: ImP r

1k ' ReP r
1k ' gk. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-

ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ a 2g5o0 Ë l

2g5o0. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÞÇ
ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ: ImP r

dd � G. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ÂÌÔÑÐÂ (62) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ G 2=o 2

0 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ d-×ÖÐÍÙËÇÌ:

ImD r�O� ' G�O�
�Oÿ o0�2 � G�O�2 ' ÿpd�Oÿ o0� : �67�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ (62) ÆÎâ D<, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

D<�O� � ÿD r�O�P<
dd�O�D a�O� : �68�

=

=

+

+

+

²ËÔ. 16. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ.

+

1

k, p

=

1

k, p

²ËÔ. 17. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
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°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (61) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ:

N�O� � iP<
dd�O�

2ImP r
dd�O�

: �69�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (66) âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ k Ë p, ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ P<

dd�O� Ë ImP r
dd�O� ÒÑÎÖÚËÏ

ImP r
dd�O� � 2

�
do
2p

ImG a
1 �o��

�
n�
gk�ak ÿ l�2ÿnk�o� ÿ nk�oÿ O����k! p���

� �gk�ak � l�2ÿnk�o� O� ÿ nk�o�
�� �k! p���

� 4
gpgk
g

l�ap ÿ ak�
ÿ
np�o� ÿ nk�o�

�o
; �70�

iP<
dd �O� � 2ImP r

dd�O�N0�O� � P<�O� ;

ÅÆÇ

P< �O� � 4
gpgk
g

�
do
2p

ImG a
1 �o��

�
n��ak ÿ l�2ÿnk�oÿ O� ÿ 1

�� �ak � l�2nk�o� O�ÿ

ÿ �k! p��� 4lN0�O��ak ÿ ap�
o ÿ

np�o� ÿ nk�o�
�
: �71�

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (69) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ: N�O� � N0�O� � DN�O�, ÅÆÇ

DN�O� � P< �O�
2ImP r

dd�O�
: �72�

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä
ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ np�o� ÿ nk�o�, Ë ÑÐË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÖÎ (70) ë (72) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÞÏ ËÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÂÃÞÏ. ³ÎÂÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÃÇÓÇÅÂÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË Gp 4Gk, gp 4 gk . ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ DN ' �Gk=Gp � gk=gp�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË e1 ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÃÇÓÇÅÂ p, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ ÔËÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ E

p
F ÿ e1 Ë

o0 ÒÑÓâÆÍÂ g. ´ÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ eV4 e1 ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÞÏ: DN5 1.

³ËÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÇÔÎË
ÖÓÑÄÇÐß e1 ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÎÇÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ EF,
ÕÂÍ ÚÕÑ E

p
F ÿ e1 5o0 Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ e1 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ

ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÃÑËØ ÃÇÓÇÅÑÄ, Gp ' Gk,
gp ' gk. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ e1, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ

ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß:
DN ' e21=�go0�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ô
ÆÓÖÅËÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ÑÕ o0 ÆÑ o0 � e1, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ a Ë l ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ËÎË ÖÔËÎÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 19, ÐÂ
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
e1 � 1, o0 � 0;7, l � 0;15. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÔËÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô gp � gk � 0;1, ap � 0;55, ak � 0;65; ÍÓËÄÂâ
2 ì ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô gp � 0;3,
gk � 0;05, ap � 0;55, ak � 0;25.
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²ËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ap, ak. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: e1 � 1,
o0 � 0;7, l � 0;15, gp � gk � 0;1. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ak � 0;55, ap � 0;65;
ÍÓËÄÂâ 2ì ak � ap � 0;55; ÍÓËÄÂâ 3ì ak � 0;65, ap � 0;55.
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ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ak, ap. ´ÂÍÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (70), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá l�ap ÿ ak�. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä
ÐÖÎß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (72). ¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÜÇ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍË (48):

Hint �
X
n;m

g n
n;mc

�
n cm�b�n � bn� : �73�

´ÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÆÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (69) [26]:

Nn�O� � iP< �O�
2ImP r�O� ; �74�

Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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iP< �O� �
X
n;m

�g n
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�
do
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�ÿ G<
n �o�G<

m �oÿ O��

� 2iG<
n �o� ImG a

m�oÿ O� � 2iG<
m �o� ImG a

n �oÿ O�ÿ

ÿ G<
m �o�G<

n �oÿ O�
i
: �75�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (75) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÃÇÓÇ-
ÅÂÏË, ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÍÓÂÌÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ
ÅÓÑÏÑÊÆÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

£ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ (ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ (s) Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ (as). ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ àÕËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ:

G<
s; a�o� �

1
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11�o� � G<
22�o�

�� i ImG<
12�o� : �76�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ G<
11�o�,

G<
22�o�, G<

12�o�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], ÒÑÎÖÚËÏ

G<
s; as�o� �

� ÿi gknk
��oÿ e0 � T12�2�g 2p

�� gpnp
��oÿ e0 � T12�2�g 2k

���oÿ e0�2 ÿ T 2
12 ÿ gpgk

�2� �gp � gk�2�oÿ e0�2
;

�77�

ImG r
s; as�o� �

� ÿ 1=2�gp � gk�
��oÿ e0 � T12�2 � gpgk

���oÿ e0�2 ÿ T 2
12 ÿ gpgk

�2 � �gp � gk�2�oÿ e0�2
:

�78�

¶ÑÓÏÖÎÞ (77), (78) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÙÇÒÑÚÍË Ô ÕÇÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÃÇÓÇÅÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË gp, gk. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ (Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ) ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ gp, gk.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ gp Ë gk ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, Ë àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ gp Ë gk.
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²ËÔ. 20. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ:
ÍÓËÄÂâ 1ì gp 4 gk, ÍÓËÄÂâ 2ì gp 5 gk.
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7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÚËÐÂÕß Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß
ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ: ÏÑÆÖÎâÙËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ

Ë ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ×ÑÐÑÐÑÄ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÔÂÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¦ÔÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÑÔËÏÑÅÑ
ËÏË ÄÍÎÂÆÂ, ÕÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÃÑ Í
ÖÔËÎÇÐËá, ÎËÃÑ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ô ÑÃÑËÏË ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÓÇÊÍÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÞÇ ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË (ÚÂÔÕÑÕÂÏË) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. £ËÆ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄËÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ "ÖÒÓÖÅÑÌ" Ë
"ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ" ÆÑÃÂÄÍÂÏË Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.
µÒÓÖÅÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÇÖÒÓÖ-
ÅÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. µÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â
ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÖá ×ÑÓÏÖ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÒÑ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÞÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ Ë ÒËÍÂ, Ë
"ÔÕÖÒÇÐßÍË ÄÄÇÓØ" ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÕÑÍÂ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÇÓÇÅÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑ Ë ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎËÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÚÐÈÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ "ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÄÐËÊ").
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²ËÔ. 21. (Â) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. (Ã, Ä) ¹ËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ.
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²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂÏË ¯º-
4895.2010.2 Ë ²¶¶ª 06-02-17179.

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
£ÞÄÑÆ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË

ªÔØÑÆÐÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (11)

Htun � Tk;1�R� c�k a1 � h:c: �79�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ck ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä
ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â Tk;1�R� ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k Ä ÃÇÓÇÅÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Tk;1�R� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÕÑ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ àÕËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÎÑÉËÏ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Tk;1�R� Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
Rÿ R1 ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ R1:

Tk;1�R� � exp

�
�Rÿ R1� q

qR

����
R1

�
Tk;1�R� �

� Tk;1�R1� � �Rÿ R1� q
qR

����
R1

Tk;1�R� � . . . �80�

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ Rÿ R0 ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ R0

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎÂ Ä
ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÚÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Tk;1�R� ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÕ. ³ÏÇÜÇÐËÇ Rÿ R1

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ b�1 , b1, Â Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ë ÚÇÓÇÊ
ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ~b�, ~b�������������

2Mo1

p
�Rÿ R1� � b1 � b�1 �

� b�1ÿ ~a�1 ~a1�� ~b� ~b� � 2l� � ~a�1 ~a1� ~b� ~b�� : �81�
£ ×ÑÓÏÖÎÇ (79) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÕß ËÔØÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a1 ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ~a1, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ
ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÓÂÕ-
ÐÑÇ Í (9) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ a1 ÚÇÓÇÊ ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ~a1, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
âÄÐÞÌ ÄËÆ:

a1 � ~a1 exp
�
bl� ~bÿ ~b����

� exp
n
y
�

~b ~bÿ ~b� ~b� ÿ 2bl� ~bÿ ~b���o : �82�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÖÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄo1 Ëo0 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

a�1 a1�bÿ b�� � ba�1 a1�~bÿ ~b�� ;
a�1 a1� ~b� ~b�� � ba�1 a1�b� b� � 2l� : �83�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (80) ë (82) Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (79):

Htun � c�k ~a1 exp
�
bl� ~bÿ ~b����

� exp
n
y
�

~b ~bÿ ~b� ~b� ÿ 2bl� ~bÿ ~b���o�
� exp

�
1�������������

2Mo1

p
h
b�1ÿ ~a�1 ~a1�� ~b� ~b� � 2l��

� ~a�1 ~a1� ~b� ~b��� q
qR

����
R1

�
Tk;1�R� � h:c: �

� c�k ~a1 exp
�
bl� ~bÿ ~b����

� exp
n
y
�

~b ~bÿ ~b� ~b� ÿ 2bl� ~bÿ ~b���o�
� exp

�
1�������������

2Mo1

p � ~b� ~b�� q
qR

����
R1

�
Tk;1�R� � h:c: �84�

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
(79) ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ T�R�, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÕÑâÕß ÍÂÍ ÔÎÇÄÂ, ÕÂÍ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ c�k a1,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (84) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ T�R� ÔÕÑËÕ ÔÎÇÄÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕË ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ,
ØÑÕâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄËÆÇ (84) ÕÂÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (84) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

exp
�
bl� ~bÿ ~b��� expny� ~b ~bÿ ~b� ~b� ÿ 2bl� ~bÿ ~b���o�
� exp

�ÿ bl� ~bÿ ~b��� � exp
�
y� ~b ~bÿ ~b� ~b��� ;

exp
�
bl� ~bÿ ~b��� exp � 1�������������

2Mo1

p � ~b� ~b�� q
qR

����
R1

�
�

� exp

�
bl� ~bÿ ~b�� � 1�������������

2Mo1

p � ~b� ~b�� q
qR

����
R1

�
�

� exp

�
1

2
�R0 ÿ R1� q

qR

����
R1

�
: �85�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

exp

�
1

2
�R0 ÿ R1� q

qR

����
R1

�
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÊ R1 Ä �R1 � R0�=2,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

Htun � c�k ~a1 exp
�
y� ~b ~bÿ ~b� ~b��� exp �bl� ~bÿ ~b���

� 1�������������
2Mo1

p � ~b� ~b�� q
qR

����
�R1�R0�=2

�
Tk;1�R� � h:c: �86�

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (80) ÒÓÑÄÇÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ R0, ÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ (86) ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ:

Tk;1�R� � exp

�
�Rÿ R0� q

qR

����
R0

�
Tk;1�R� �

� Tk;1�R0� � �Rÿ R0� q
qR

����
R0

Tk;1�R� � . . . �87�
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£ÞÓÂÉÂâ Rÿ R0 ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b�, b Ë ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ~b�, ~b:�������������

2Mo0

p
�Rÿ R0� � b� b� �

�
�
�1ÿ ~a�1 ~a1� � ~b� ~b���~a�1 ~a1

1

b
� ~b� ~b�ÿ 2bl�

�
; �88�

ÄÏÇÔÕÑ (84) ËÏÇÇÏ

Htun � c�k ~a1 exp
�
bl� ~bÿ ~b����

� exp
n
y
�

~b ~bÿ ~b� ~b� ÿ 2bl� ~bÿ ~b���o�
� exp

�
1�������������

2Mo1

p � ~b� ~b� ÿ 2bl� q
qR

����
R0

�
Tk;1�R� � h:c:

�89�
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÑÒâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (85), ÒÑÎÖÚËÏ

Htun � c�k ~a1 exp
�
y� ~b ~bÿ ~b� ~b����

� exp

�
bl� ~bÿ ~b�� � 1�������������

2Mo1

p � ~b� ~b�� q
qR

����
R0

�
�

� exp

�
1

2
�R1 ÿ R0� q

qR

����
R0

�
Tk;1�R� �

� c�k ~a1 exp
�
y� ~b ~bÿ ~b� ~b��� exp �bl� ~bÿ ~b���

� 1�������������
2Mo1

p � ~b� ~b�� q
qR

����
�R1�R0�=2

�
Tk;1�R� � h:c:; �90�

Õ.Ç. ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë (86). ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏ Ä ÓâÆ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (86) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ y Ë
l (5) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ak; p, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (86) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ak; p �
�������������

�h

2Mo1

s
1

Tk; p

q
qR

Tk; p

����
�R1�R0�=2

:

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (86) ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (13).
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