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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÄ [1 ë 3] Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [4, 5] ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÍ Í ÂÐÔÂÏÃÎâÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ë
1000000), ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ [6 ë 31].

³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Ek Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ), m ì
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâX

k
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©ÆÇÔß N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÊÐÂÍ "�" ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË, ÊÐÂÍ "ÿ" ì Í ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç. ÒÓËN!1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, 33]). ±ÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏ
ÑÃÜÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË (ËÎË ÃÂÎÂÐÔÐÞÏË) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ÖÚÈÕÑÏÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂÏ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35 ë 42]), ÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎâØ ËØ ÂÐÂÎËÊ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÕÍÓÞÕÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. £ ÐÂÛÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ
ÏÞ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ. ®Þ
ØÑÕËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÕÂÕßá [34] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ), ÐÑ Ë ÄÞâÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ àÕËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ì ÃÑÎßÛËÏË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ Ë
ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏË) Ë ×ÑÓÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÂÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ.
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±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË k! k� 1ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ wk; k�1 Ë wk; kÿ1. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
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£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

j . . . nkÿ1; nk; nk�1; . . .i ! j . . . nkÿ1 � 1; nk ÿ 1; nk�1; . . .i

Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Wk; kÿ1 � wk; kÿ1nk�1� nkÿ1� ; �4�

ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ,
ÐËÉÐËÌ ì Í ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

¦ÔÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË k ÐÂØÑÆËÕÔâ nk ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt ËØ ÚËÔÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

�Wkÿ1; k �Wk�1; k�Dt : �5�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË k ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ:

�Wk; kÿ1 �Wk; k�1�Dt : �6�

±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt:

Dnk � ÿ�Wk; kÿ1 �Wk; k�1�Dt� �Wkÿ1; k �Wk�1; k�Dt :
�7�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÏ

_nk � lim
Dt!0

Dnk
Dt
� ÿ�Wk; kÿ1�Wk; k�1���Wkÿ1; k �Wk�1; k� :

�8�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_nk � ÿwk; kÿ1 nk�1� nkÿ1� ÿ wk; k�1 nk�1� nk�1��
� wk�1; k nk�1�1� nk� � wkÿ1; k nkÿ1�1� nk� : �9�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
k-Ï ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË (ÙÇÎÞÏË) ÚËÔÎÂÏË
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (9) ÒÑ ÚËÔÎÂÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÇÎ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË.

³ÖÏÏËÓÖâ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙX

k

_nk � 0 : �10�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1� 1
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ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ (1), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(1) âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9). £
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (1) Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (9). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (1),
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ (9).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ±ÖÔÕß ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ Ek ÓÂÄÐÂ gk.
³ÍÎÂÆÞÄÂâ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚËÏ

_nk � 1

gk

�ÿ wk; kÿ1 nk�1� nkÿ1� ÿ wk; k�1 nk�1� nk�1��

� wk�1; k nk�1�1� nk� � wkÿ1; k nkÿ1�1� nk�
�
: �9a�

´ÇÒÇÓß ËÐÆÇÍÔ "k" ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, ÐÑ nk ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆX

k

gk nk � N : �2a�

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ (n0) ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
(n0 rec) Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (n0 tl) ÆÎâ 1000
ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ

T=Tc n0 n0 rec n0 tl

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3

996,8
982,2
950,8
896,8
814,4
697,4
540,5
338,1
93,8
5,95
2,21
1,25
0,82

996,8
982,2
950,7
896,6
813,8
696,5
538,7
334,5
80,3
5,81
2,21
1,26
0,83

999
992
973
936
875
784
657
488
27,1
0
0
0
0
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1000 ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ), Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂ Ë ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [30].

©ÆÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË Ek � �3=2� k� �ho, ÅÆÇ oì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, gk � �k� 1��k� 2�=2, Tc �
� �ho�N=1;202�1=3. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ n0 tl�N�1ÿT 3=T 3

c �.

3. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÔÆÄËÐÖÕÞÏ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÂÕÑÏÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ [1 ë 3]. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËá ÅÂÊÂ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍË.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË)
ÂÕÑÏÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
k ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

wk; k�1 � ak; k�1
�o0 � oÿ oL�2 � G 2=4

: �12�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍ "�" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá k ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ,
ÊÐÂÍ "ÿ" ì ÖÏÇÐßÛÇÐËá k ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ; ak; k�1 � ak�1; k ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, G ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, o ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¦ÔÎË D � o0 ÿ oL > 0, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ
ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

wk�1; k
wk; k�1

� �D� o�2 � G 2=4

�Dÿ o�2 � G 2=4
: �13�

±ÓË o5D

wk�1; k
wk; k�1

� �D� o�2 � G 2=4

�Dÿ o�2 � G 2=4
� D 2 � G 2=4� 2Do

D 2 � G 2=4ÿ 2Do
�

�1� 4Do
D 2� G 2=4

� exp

�
4Do

D 2� G 2=4

�
� exp

�
�ho
Teff

�
; �14�

ÅÆÇ

Teff � �h
D 2 � G 2=4

4D
: �15�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Teff. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ D � G=2:
Tmin � �hG=4. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (9). ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÏÞ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÏ ÇÈ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (15). ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍË [2]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

4. ¢ÑÎßÛÑÌ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÏÇÐÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ,
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¥ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ËÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ,
ÄÂÉÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄâÊÞÄÂÎÑ ÎáÃÞÇ ÒÂÓÞ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÚËÕÂâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÎÂÃÞÏ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá
ÏÑÆÇÎßìÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖáÎÑÄÖÛÍÖ, àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÒÇÓÂÕÑÓ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÄËÆÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ)
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÄÇÓØÐËÌ (ÐËÉÐËÌ) ÖÓÑÄÇÐß, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÐËÉÐËÌ (ÄÇÓØÐËÌ)
ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ
ÊÂÒËÔË (ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_nk � ÿnk�nkÿ1 � 1� k
X

p�1; p 6�k; p 6�k�1; p 6�kÿ1
npÿ1�np � 1��

� pÿ nk�nk�1�1��k�1�
X

p�0; p 6�k; p 6�k�1; p 6�kÿ1
np�1�np� 1��

� � p� 1� � nk�1�nk � 1��k� 1�
X

p�1; p 6�k; p 6�k�1; p 6�k�2
npÿ1�

� �np � 1� p� nkÿ1�nk � 1� k
X

p�0; p 6�k; p 6�kÿ1; p 6�kÿ2
np�1�

� �np � 1�� p� 1� : �16�

´. 181, å 7] ±° ±°£°¥µ ¬£¡¯´°£½· ³´¡´ª³´ª¬ ¥Á ¡¯³¡®¢¦« ³ ¬°¯¦¹¯½® ¹ª³°® ¹¡³´ª¸ 749



©ÂÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎá. ±ÓÑÄÇÓËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙX

s

_ns � 0 : �17�

¬ÂÉÆÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÕËÒÂ ÿnk�nk�1 � 1� np�npÿ1 � 1� Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÆÎâ _nk ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÚÎÇÐ, ÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ "�" Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ _npÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂ

P
s _ns

ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-

ÔÂÐ Ä ×ÑÓÏÇX
s

s _ns � 0 : �18�

±ÓÑÄÇÓËÏ ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ. ¹ÎÇÐ ÕËÒÂ

�k� 1� nk�nk�1 � 1� pnp�npÿ1 � 1� �19�

ÄÔÕÓÇÕËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ: Ä
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ _nk Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÿk; Ä ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ _nk�1 Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ (k� 1); Ä ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ _np Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÿp; Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ _npÿ1 Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ pÿ 1. ³ÍÎÂÆÞÄÂâ àÕË
ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÖÎß, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18).

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(16) ÃÖÆÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

nk � 1

exp ��kÿ m�=T � ÿ 1
: �20�

©ÆÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ �ho, ÅÆÇ o ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÖÆÇÏ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

~wk; kÿ1 � k
X

p�1; p 6�k; p 6�k�1; p 6�kÿ1
npÿ1�np � 1� p ;

~wk; k�1 � �k� 1�
X

p�0; p 6�k; p6�k�1; p 6�kÿ1
np�1�np � 1�� p� 1�;

�21�
~wk�1; k � �k� 1�

X
p�1; p 6�k; p6�k�1; p 6�k�2

npÿ1�np � 1� p ;

~wkÿ1; k � k
X

p�0; p 6�k; p 6�kÿ1; p 6�kÿ2
np�1�np � 1�� p� 1� ;

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (9):

_nk � ÿnk�nkÿ1 � 1� ~wk; kÿ1 ÿ nk�nk�1 � 1� ~wk; k�1�

� nk�1�nk � 1� ~wk�1; k � nkÿ1�nk � 1� ~wkÿ1; k :
�22�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (20) Ë (21), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÚÕÑ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ~wk; kÿ1 Ë ~wkÿ1; k ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ

ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË wk; kÿ1 Ë wkÿ1; k Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (9):

~wkÿ1; k � ~wk; kÿ1 exp
�
ÿ 1

T

�
: �23�

¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÚÕÑÃÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (20) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16). ±ÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (9a).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Í ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÌÆÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ) ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÎ-
ÎËÑÐÂ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2a) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆX

k�0; 1; 2; ...

�1=2��k� 1��k� 2�
exp ��kÿ m�=T � ÿ 1

� N : �24�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÍÂÍ

e � 1

2
� 1

3N

X
k�0; 1; 2; ...

�1=2� k�k� 1��k� 2�
exp ��kÿ m�=T � ÿ 1

: �25�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÕÑÎÃÙÑÄ àÕÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÌÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÊÂÆÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Ë ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÑÔâÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ ÄÞÄÑÆÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÂÏ ÊÂÔÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÇÎâÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÂÉÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ 106 ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ

T m n0 eÿ 1=2

50
80
90
93
94
95

100

ÿ0,000 059 3
ÿ0,000 217
ÿ0,000 864
ÿ0,007 334
ÿ1,293
ÿ3,530
ÿ15,793

843400
368600
104100
12680
72,178
26,416
5,845

6,916
44,89
71,60
81,49
83,71
85,04
91,16
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ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ (1000) ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË
ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

²ÇÛÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ËÎË (21) Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ). ¦ÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ)
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ (4) ÃÇÊ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÚËÔÎÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.. ¤ÖÓÇÄËÚÖ,
£Î.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍÑÏÖ, £ËÕ.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍÑÏÖ, ®.®. ®ÇÔ-
ÕÇÚÍËÐÖ, ¡.³. ´ÓÑÛËÐÖ, ¡.¬. »ÈÍËÐÖ Ë £.ª. ÀÍÂÎÑÄÖ
ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË,
³.¯. ©ÂÅÖÎâÇÄÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ¢¿¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
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