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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1938 Å. °ÕÕÑ ¤ÂÐÐÑÏ, ­ËÊÑÌ
®ÇÌÕÐÇÓ Ë ¶ÓËÙÇÏ ºÕÓÂÔÔÏÂÐÑÏ [1, 2] à××ÇÍÕÂ ÆÇÎÇÐËâ
âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ÏËÓÑÄÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÍË ÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

£ ÔÄâÊË Ô ®ÂÐØàÕÕÇÐÔÍËÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ Ä ³º¡ Ë ¡ÕÑÏ-
ÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ Ä ³³³² ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä 1946 Å. ¬¢-11 (ÔÇÌÚÂÔ ²¶Á¸ë
£¯ªª¿¶) ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ë ÊÂÒÖÜÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÇÎâÜËÏËÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
âÆÓÂÏË. ±ÇÓÄÞÏË ×ËÊËÍÂÏË-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÔÕÂÎË ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÌ ¡.¯. ±ÓÑÕÑÒÑÒÑÄÞÏ.

£ 1949 Å. ÃÞÎÂ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ Ë ÄÄÇÆÇÐÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËá ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ¶¬¢¯ (×ËÊËÚÇÔÍËÌ "ÍÑÕÇÎ" ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÂØ) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÃÑÓÑÍ ËÊ ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕÑÏ ÔÕÇÐÆÇ, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤.¯. ¶ÎÇÓÑÄÂ (ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¡¯
³³³²). ±ÇÓÄÞÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÕÂÎË
À.³. ©ÂÏâÕÐËÐ, ¥.±. ºËÓÛÑÄ, ¡.¡. ¢ÇÓÇÊËÐ Ë ÆÓ.

£ÔÍÑÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÂÎËÆÂÙËá ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÇÓÄÞØ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ³³³² âÆÇÓÐÞØ Ë
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÔÕÇÐÆÞ, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, ÒÑÔÕÂÄÎââ ÄÂÉÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕË Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ²¶ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÑÅÑÄÑÓÂ Ñ ÄÔÇÑÃÜÇÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐËË âÆÇÓÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ (¥£©Áª).

£ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ËÊËÍË-ÕÇÑÓÇÕËÍË Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÒÓËÄÎÇÚÇÐÐÞÇ Í ¡ÕÑÏÐÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ ³³³².
³ÓÇÆË ÐËØ ÑÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ¯.¡. ¥ÏËÕ-
ÓËÇÄÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ¡ÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ Ä ÑÕÆÇÎÇ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.

°ÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
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ÄÑÆÔÕÄÑÏ ÚÎÇÐÂ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÂ ¡¯ ³³³² ª.¦. ´ÂÏÏÂ.
¤ÓÖÒÒÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÑÏÂÐÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ¬¢-11 Ä 1950 Å. Ä ÔÄâÊË
Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÃÑÏÃÞ ³³³²
(²¥³-6³).

£ ÅÓÖÒÒÖ ª.¦. ´ÂÏÏÂ ÄØÑÆËÎË: ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ì
ÍÂÐÆËÆÂÕ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ; ³.©. ¢ÇÎÇÐßÍËÌ
ì ÆÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ; À.¡. ²ÑÏÂÐÑÄ
ì ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ; ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ì ÂÍÂÆÇÏËÍ
µÍÓÂËÐÔÍÑÌ ¡¯; ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ì ÆÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ; £.¯.¬ÎËÏÑÄ ì ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ; ¥.£. ºËÓÍÑÄ ì ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ. £.¯. ¬ÎËÏÑÄ Ë
¥.£. ºËÓÍÑÄ ÓÂÃÑÕÂÎË ÒÑÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÑÎÞ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶. ±ÑÊÉÇ Í ÐËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß
ÔÐÂÚÂÎÂ¥.¯. ©ÖÃÂÓÇÄ, Â ÊÂÕÇÏÄ 1951 Å.À.¡.¸ÇÓÍÑÄÐËÍÑÄ
Ë £.³. £ÎÂÆËÏËÓÑÄ.

¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÐËÏÂ-
ÎËÔß ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë Õ.Æ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÑÅÆÂ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÂÌÇÓÎÔÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË. ªÏË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ Ë ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÖÚÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ:

ì ÏÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£.³. £ÎÂÆËÏËÓÑÄ, 1951 Å.),
ì ÏÇÕÑÆ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË (£.³. £ÎÂÆËÏËÓÑÄ, 1953 Å.),
ì ÏÇÕÑÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (£.³. £ÎÂÆËÏËÓÑÄ,

¦.£. ®ÂÎËÐÑÄÔÍÂâ),
ì ÒÑÆØÑÆÞ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ë ÊÂÏÇÆ-

ÎÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (£.¯. ¬ÎËÏÑÄ, ¥.£. ºËÓÍÑÄ, £.³. £ÎÂ-
ÆËÏËÓÑÄ, ª.¡. ¨ÇÓÐÂÍ, ¡.¡. ¢ÖÐÂÕâÐ),

ì ÒÑÆØÑÆÞ Í ÊÂÆÂÚÂÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (£.³. £ÎÂÆËÏËÓÑÄ, ¦.£. ®Â-
ÎËÐÑÄÔÍÂâ).

¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿£® Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ¡ÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¤ÑÕÑÄâÔß Í ÄÄÑÆÖ ÒÇÓ-
ÄÑÌ Ä ¬¢-11 ¿£® "³ÕÓÇÎÂ", ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÅÓÖÒÒÞ
¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÎË ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÖÉÇ ÑÒÓÂÄÆÂÄÛËÇ ÔÇÃâ ÒÓË ÓÖÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ.

À.¡. ²ÑÏÂÐÑÄ Ä 1951 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÑÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÑÎËÅÑÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÐÂÚÂÎÔâ àÕÂÒ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá âÆÇÓÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÐÑÄÞÏË, ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË £.¤. ©ÂÅÓÂ×ÑÄ, £.¤. ®Ñ-
ÓÑÊÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÍË-ÕÇÑÓÇÕËÍË.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË
²¶Á¸ë£¯ªª¿¶.

°ÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÐÇ ÖÕÓÂÕËÎË ÔÄÑÇÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËâÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ Ë ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ. ¯Ñ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÄÇÓË×ËÍÂÙËá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

£ÄÇÆÈÏ ÒÑÐâÕËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
c�t; r;V� Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ r, V:
c�t; r;V� dr dV ì àÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r ÑÃÝÈÏÂ dr, ËÏÇáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕßV Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ dV.

£ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÎÇÇ Ë
ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ 1:

qc�t; r;V�
qt

�
�
V

q
qr

�
c�t; r;V� � z�t; r;V�c�t; r;V� �

�
�
�V 0�

G�t; r;V 0V�c�t; r;V 0� dV 0 : �1�

©ÆÇÔß z�t; r;V� dt ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ë ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ âÆÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt;
G�t; r;V 0;V� dtdV ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V 0, ÊÂ ÄÓÇÏâ dt Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄËÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ V ÆÑ V� dV.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÐÂÆÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ q�t; r;V�: q�t; r;V� dt dr dV ì ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ dV), ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÊÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË dt Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ dr ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
âÆÓÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË (ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË) ÔÇÚÇÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ: sc, sf, ss Ë sin ì ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÇÎÇÐËâ
âÆÇÓ, ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, s � sc � sf�
� ss � sin ìÒÑÎÐÑÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ

G � Gs � Gf � Gin ; �2�
z � zs � zf � zin � zc ; �3�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎ (2) Ë (3) ÄØÑÆâÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

1 £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
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asi � nnuclssi, ÅÆÇ nnucl ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ,
ssi ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÐÂ âÆÓÇ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ.

±ÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÆÂÉÇ ÐÇ ÊÐÂâ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ
z�t; r;V� Ë G�t; r;V;V 0�.

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃËâ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓ nnucl�r� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ r�r�,

G � r; z � r :

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
âÆÇÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

t! t 0 � r
r 0

t ; �4�

r! r 0 � r
r 0

r : �5�

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
c 0�t 0; r 0;V� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ (4), (5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÑÄÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏË ÒÑÆÑÃËâ.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËÊÖÚÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ (ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÆÇÎâÜËÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ qc=qt � 0 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R � R� (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ). ¯ÂÓâÆÖ Ô (5) Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃËâ

R 0� �
r�R�
r 0�

: �6�

°ÃÝÈÏ ÎáÃÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
VT � CTR

3, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ CT ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÕÇÎÂ Ë ÄÞÃÑÓÑÏ R Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ m ÓÂÄÐÂ CTrR 3, Ë ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÑÐ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔÞ m� Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

m�r 2
� � const ; �7�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÕÇÎ.

©ÂÍÑÐ (7) ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÛÂÓ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË (ÐÇ
ÒÑÊÆÐÇÇ 1943 Å., ÔÏ. [3]).

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r�r� � �rj�n �.
©ÆÇÔß �r � � r�r� dr=� dr ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, n � r=Rì

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, j�n �ì ÒÓÑ×ËÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�
j�n � dn=�dn � 1.

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

t! t 0 � �r
�r 0

t ; r! r 0 � �r
�r 0

r �8�

Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÆÑÃËâ ÒÓÑ×ËÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

R 0��r
0
� � R��r� :

¿ÕÂ ÕÑÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë
ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä [4]
ÕÇÑÓÇÏÑÌ: "¦ÔÎË Ä ÎáÃÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÐËÊËÕß (ÒÑÄÞÔËÕß) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÔÐÑÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÄÔÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÞ (ÖÏÇÐßÛÇÐÞ) ÄÑ
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ".

£ ÍÎÂÔÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

m��r 2
� � const:

4. ´ÇÑÓËâ ÒÑÆÑÃËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

°ÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. ¬ ÕÂÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊ ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÇÃÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÎÇÐËâ. ¬ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÑÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ.

£ ÑÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß V. ±ÓËÏÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ: ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÖÒÓÑÜÂáÜËÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ r, X � V=V ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

1

V

qc�t; r;X�
qt

�
�
X

q
qr

�
c�t; r;X��ac�t; r;X�� b

4p
n�t; r�:
�9�

£ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÄØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ

n�t; r� �
�
c�t; r;X 0� dX 0 :

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a�r� Ë b�r�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ r�r�, ÐÑ Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ âÆÇÓ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ mi�r�
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ

b�r� � nnucl�r�
X
i

mi�r��ssi � ni sfi� ; �10�

a�r� � nnucl�r�
X
i

mi�r��ssi � sfi � sci� ; �11�

4*
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ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓ

nnucl�r� � NAr�r�P
i mi�r�Ai

;

Ai Ë mi ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ i-ÅÑ âÆÓÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÆÇÎÇ-
ÐËâ âÆÓÂ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆ-
ÓÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ h � b=a ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. £
ÔÎÖÚÂâØ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÔÓÇÆ, h � 1, h > 1, h < 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÈ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËâ:

c�t � 0; r;X� � c0�r;X� ;
cjS � 0 ; esli �XNS� < 0 ;

ÅÆÇ NS ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓËÐâÕÑÇ ÐÂÏË ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÖÔÕÑÕÞ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÖÉÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ ÄÔáÆÖ ÐÇÄÑÅÐÖÕÞÏË
ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

4.1. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [5], ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÄÄÇÆÈÏ ÐÑÄÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ

z � br � har ; t � haVt :

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ z,X ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

q
qt
�
�
X

q
qz

��
c�t; z;X� � 1

h
c�t; z;X� �

� 1

4p

�
dX 0c�t; z;X 0� �12�

Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË

c�t � 0; z;X� � c0�z;X� ;
c
��
S � 0 pri �XNS� < 0 ;

ÅÆÇ NS ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÖÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎß Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

´ÇÑÓÇÏÂ ÒÑÆÑÃËâ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ exp �t=h�
Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ z,X ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÅÓÂÐËÚÐÞÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏË.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÃÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

c�t; z;X� � f �t; z;X� exp
�
ÿ t
h

�
: �13�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) Ä (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá�

q
qt
�
�
X

q
qz

��
f �t; z;X� � 1

4p

�
dX 0 f �t; z;X 0� �14�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏË

f �t � 0; z;X� � c0�z;X� ; �15�
f
��
S � 0 pri �XNS� < 0 : �16�

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) Ë ÖÔÎÑÄËâ (15), (16) ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ h Ë a. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ
f �t; z;X� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ t Ë r ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f �t; r;X��

1

V

q
qt
�
�
X

q
qr

��
f �t; r;X� � b

4p

�
dX 0f �t; r;X 0� ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÆÑÃËâ

t! t 0 � b
b 0

t ;

r! r 0 � b
b 0

r :

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆËÍÕÖÇÏÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÓËÕÇÓËâ
ÒÑÆÑÃËâ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏ

b2R2 � b1R1 �17�

Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË c2�t; r;X� Ë c1�t; r;X�.

4.2. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]), ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (9) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ

c�t; r;X� �
X
m

am exp �lmt�cm�r;X� ; �18�

Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l �
� l0 > l1 > l2 . . . Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË cm. ¦ÔÎË t4 t0 � 1=l0, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (18) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

c�t; r;X� � exp �lt�c�r;X� ; �19�

ÅÆÇ l � l0 ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (¤³©);
c�r;X� � c0�r;X� ì ÅÎÂÄÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
(¤³¶).

¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (19), ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÛÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕË,
ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ (19) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

X
q
qr

�
c�r;X� �

�
a� l

V

�
c�r;X� � b

4p

�
dX 0c�r;X 0� ;

�20�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:�
X

q
qz

�
c�z;X� � Ec�z;X� � 1

4p

�
dX 0c�z;X 0� ; �21�
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ÅÆÇ E � �a� l=V �=bì ÐÑÄÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21), ÍÓÑÏÇ ÄÇÎËÚËÐÞ E, ÐÇ ÄØÑÆâÕ
ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ R ÄÞÆÇÎËÏ ÕÇ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ bR. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ Ë ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Z � bR. µÔÎÑÄËÇ ÒÑÆÑÃËâ
(17) ÔËÔÕÇÏ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ

Z2 � Z1 :

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏÖ Z ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄÑÇ, Ë ÒÓËÕÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ, ÚËÔÎÑ E. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ E � E�bR�, âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ E Ë l, ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
¤³© ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ

l � bV
�
E�bR� ÿ 1

h

�
� aV

�
hE�bR� ÿ 1

�
:

±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ p � aR ÑÃÝÇÍÕÂ
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÖÕÇÚÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë l! l1 � �bÿ a�V � �hÿ 1� aV, ÅÆÇ l1 ì
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÄÇÎËÚËÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

lim
aR!1

E�haR� � lim
bR!1

E�bR� � 1 :

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÆÎâ ÎáÃÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ l � 0 Ë

E�b�R�� �
1

h
:

±ÓË E � 0 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ,
Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:�

X
q
qz

�
c�z;X� � 1

4p

�
dX 0c�z;X 0� :

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË h, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, l � ÿaV. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ, ×ÖÐÍÙËâ E�bR� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

ªÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ¤³© ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÆÑÃËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ E�b 0R 0� � E�b 00R 00�, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË R 0, R 00 � �b 0=b 00�R 0

l 00 �
�
h 00

h 0

�
1� l 0

a 0V 0

�
ÿ 1

�
a 00V 00 :

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ¤³©
l � l0. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ

lm � bV
�
Em�bR� ÿ 1

h

�
:

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (³©) ÔÕÑÎß ÉÇ ÕÑÚÐÞ,

ÔÍÑÎß Ë ÑÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ. ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÂáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÑÕ ÍÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
Ë ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ³©.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ l ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ³©, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ³© ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ Ë ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÐÇËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

4.3. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÆÑÃËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a Ë b
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (10), (11)), ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ a Ë b ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÌ r�r�, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ mi � mi�r�.

£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá n � r=R Ë ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (10), (11) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ a � �aA�n �, b � �bB�n �, ÅÆÇ
�a Ë �b ì ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÒÓÑ×ËÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ�

dnA�n ��
dn

�
�
dnB�n ��

dn
� 1 :

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ�
X

q
qn

�
c�n ;X� �

�
A�n � � l

�aV

�
�aRc�n ;X� �

�
�bRB�n �

4p

�
dX 0c�n ;X 0� :

¦ÔÎË ÑÐÑ ÓÇÛÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
"1", ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÎáÃÑÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ "2" ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ¤³¶, Õ.Ç.

c2

�
r

R2
;X

�
� c1

�
r

R1
;X

�
;

ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ�
A2�n � � l2

�a2V

�
�a2R2 �

�
A1�n � � l1

�a1V

�
�a1R1 ; �22�

�b2R2B2�n � � �b1R1B1�n � : �23�
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22) Ë (23) ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ

ÑÃÝÈÏÖ, ÒÑÎÖÚËÏ�
1� l2

�a2V

�
�a2R2 �

�
1� l1

�a1V

�
�a1R1 ; �24�

�b2R2 � �b1R1 : �25�
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ¤³©

l2 � �a2V
�

�a1 �b2
�a2 �b1

�
1� l1

�a1V

�
ÿ 1

�
:

¥Îâ ÒÓÑ×ËÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ A2�n� Ë B2�n � Ô ÖÚÈÕÑÏ (24),
(25) ËÏÇÇÏ

A2�n � � 1� �a1 �b2
�a2 �b1

�
A1�n � ÿ 1

�
; �26�

B2�n � � B1�n � : �27�
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¶ÖÐÍÙËËA1�n � Ë B1�n �, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË Ë ËÏÇÕß ÎáÃÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÓÞÄÂ (ÔÍÂÚÍÑÄ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b2 � �b2B2 ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ R2 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (25) Ë (27). ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ a2 � �a2A2

ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ×ËÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ A2 ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËá (26), ÄÇÎËÚËÐÖ �a2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (l2 �
� l1 � 0) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

�a�2R�2 � �a�1R�1 ;

�b�2R�2 � �b�1R�1 :

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [8]
àÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

4.4. ¹ÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ Í ÒÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
£ÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÍÂÉÇÏÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ªÔØÑÆâ
ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÊÂÄËÔËÕ, Ë ÒÓËÕÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÛß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ r�r� � �ru�r�, ÅÆÇ �r ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, u�r�ìÒÓÑ×ËÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,

�
dr u �r��1.

²ÇÛËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ¤³¶ c�r;V� Ë ¤³© l. ±ÑÎÑÉËÄ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) c�t; r;V� � exp �lt�c�r;V�,
ËÏÇÇÏ

lc�r;V� �
�
V

q
qr

�
c�r;V� � z�r;V�c�r;V� �

�
�
�V 0�

G�r;V 0;V�c�r;V 0� dV 0 : �28�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r! r 0 � �rr=�r 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

l0 � �r 0

�r
l : �29�

ªÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (8) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ �r Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ R. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ¤³© Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

l � �rF � �rR� : �30�
²ÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F � �rR� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ.

4.5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË
³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÕËÒÞ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË a Ë b

qc�t; r;X�
qt

� V

�
X

q
qr

�
c�t; r;X� � aVc�t; r;X� �

� bV
4p

n�t; r� � q�t; r;X� : �31�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (31) ÒÑ ÖÅÎÂÏX, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

qn�t; r�
qt

� Hj�t; r� � aVn�t; r��bVn�t; r� �
�
dXq�t; r;X� ;

dN

dt
� l�t�N�t� �Q�t� ; �32�

l�t� � �hÿ 1� aVÿW�t� ;

W�t� � P�t�
N�t� �

�
j�t; r� dS�
n�t; r� dr ;

ÅÆÇ j�t; r� � V
�
Xc�t; r;X� dXìÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑ-

ÐÑÄ, Q�t� ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, N�t� ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,P�t� � � j�t; r� dSìÔÍÑÓÑÔÕß ÖÕÇÚÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÔÕÑÕÖ, W�t� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÖÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓR. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÕÇÚÍË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÇÇ ÑÃÝÈÏÖ, Õ.Ç.
W � 1=R (Ä z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ W � 1=bR � 1=hp).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Q�t� � Q0, Ë ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
p � aR!1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÕÇÚÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë

l�t� ! l1 � �hÿ 1� aV :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË N�t� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dN�t�
dt
� l1N�t� �Q0 �33�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ N�t � 0� � N0.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ l1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß

ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÇÛÇÐËÌ.
1. l1 � 0 (ËÐÇÓÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ h � 1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÇ

ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ

N�t� � N0 �Q0t

ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Q0 6� 0) ËÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ N�t� � N0 ÃÇÊ ÐÇÅÑ.

2. l1 > 0 (ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ h > 1). ±ÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ

N�t� �
�
N0 � Q0

l1

�
exp �l1t� ÿ Q0

l1
�

�
�
N0 � Q0

l1

ÿ
1ÿ exp �ÿl1t�

��
exp �l1t� : �34�

±ÓË t4 1=l1 ÓÇÛÇÐËÇ (34) ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ

N�t� �
�
N0 � Q0

l1

�
exp �l1t�

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ.

3. l1 < 0 (h < 1). ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ (34), ÅÆÇ l1 � ÿjl1j. ¦ÔÎË
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ Q0, ÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
t4 1=jl1j ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ
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ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ)

N � Q0

jl1j :

¦ÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ (Q0 � 0), ÕÑ N�t�
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ

N�t� � N0 exp �ÿjl1jt� :

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÑÆÑÃËâ.¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ p � aR!1, ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ c�z;X� ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ z � har, X ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [9] àÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ.

°ÕÃÓÑÔËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ q Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (31) (àÕÑ ÐÇ ÖÏÂÎâÇÕ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ). ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

c�t; z;X� � C exp
��hÿ 1� aVt�c�z;X� ; �35�

n�t; z� � C exp
��hÿ 1� aVt� n�z� : �36�

±ÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ (35) Ë (36) Ä (31) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË c�z;X��

1�X
q
qz

�
c�z;X� � n�z�

4p
: �37�

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÄÐÇ, ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.
¥ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-

ÐÞØ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÔáÆÖ ÐÇÄÑÅÐÖ-
ÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

£ ÒÖÔÕÑÕÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ�

X
q
qr

�
cex�r;X� �

l
V

cex�r;X� � 0 :

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ l > 0 ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ l-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÒÖÔÕÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÃÞÄÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá. ¦ÔÎË ÉÇ l < 0, ÕÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ l-ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÓË p!1 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�
X

q
qz

�
cex�z;X� �

hÿ 1

h
cex�z;X� � 0 :

5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ®ËÎÐÂ
Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ®ËÎÐÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ
ÔÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔØÑÆÔÕÄÖ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÔÕÂÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÃÑÏÃÞ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÚÈÐÞÏ, ÒÓËÄÎÇÚÈÐÐÞÏ Í
ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÂÏ ³³³² Ë ³º¡, ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß

ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ®ËÎÐÂ Ñ
ÕÑÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ²ÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÕÖ ÒÑÓÖ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ-ÊÂ ÔÍÖÆÐÑÔÕË ÊÐÂÐËÌ Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÕÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ Ë ËÏÇÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÔÒÑÓâ-
ÉÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÏÑÅÎÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ ÆÇÎâ-
ÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÞÃÑÓÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ®ËÎÐÂ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ×ËÊËÍË-
ÕÇÑÓÇÕËÍË, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ªÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÔÍÑÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ®ËÎÐÂ ÃÞÎÂ
ÊÂÍÓÞÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆ, ÓÂÊÏÐÑÉÂá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÏË ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ. ²ÂÊÏÐÑÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ.

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÐËÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ âÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÏË ÒÑÎÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
n�x� � x� x0 ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÌ ËÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÑÃÎÂÔÕÐÑÌ Ë ÆÄÖØÑÃÎÂÔÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂØ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÎËÛß ÑÆÐÑ
ËÊ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¬ ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ
ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ë ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË (ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆ, ®ËÎÐ, ·ÑÒ× Ë ÆÓ.) ÇÜÇ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ
ÐÇÌÕÓÑÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [6, 10].

5.1. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ®ËÎÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÑÆÐÑÑÃÎÂÔÕÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ®ËÎÐÂ, ÒÓËÐâÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â ÔÎÇÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÖÔÕÑÇ (ÄÂÍÖÖÏ).

´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

m
qc� y; m�

qy
� c� y; m� � h

2
n� y� �38�
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Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

c�0; m� � 0 pri m > 0 ; �39�
ÅÆÇ m ì ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, y � ax ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, n� y� � � 1ÿ1 c� y; m� dm ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ (h < 1) Ë
ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÇÌ (h > 1) ÔÓÇÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

³ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (h � b=a � 1).

±ÎÂÚÇÍ Ë ©ÇÌÆÇÎß Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [11] ÏÇÕÑÆÑÏ
£ËÐÇÓÂ Ë ·ÑÒ×Â ÒÑÎÖÚËÎË ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ c�0; m� Ë ÎÂÒÎÂÔ-ÑÃÓÂÊ F0�s� ×ÖÐÍÙËË
n� y�:

c�0; m� �
���
3
p

2
�1ÿ m� tÿ

�
ÿ 1

m

�
�

���
3
p

2
�1ÿ m��

� exp

�
ÿ m
p

� p=2

0

ln
�
sin2 u=�1ÿu cot u��

1ÿ �1ÿ m 2� sin2 u du

�
; m < 0 : �40�

F0�s� �
���
3
p �s� 1� tÿ�s�

s 2
: �41�

¥Îâ s > 0

ln tÿ�s� � s

p

� p=2

0

ln
�
sin2 u=�1ÿ u cot u��
sin2 u� s 2 cos2 u

du :

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË n� y� �
� nas� y� � e� y�, ÅÆÇ nas� y� ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ÓÇÛÇÐËâ, e� y� ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜÂâ Ô ÓÑÔÕÑÏ y ÒÑÒÓÂÄÍÂ.

ªÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ­ÑÓÂÐÂ ×ÖÐÍÙËË F0�s� Ä ÕÑÚÍÇ
s � 0

F0�s� �
���
3
p

tÿ�0�
s 2

�
���
3
p �

tÿ�0� � t 0ÿ�0�
�

s
� . . .

ÂÄÕÑÓÞ [11] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË n� y� âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑ y

nas� y� � 3� y� y0� ; �42�

ÅÆÇ y0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ

y0 � 1� t 0ÿ�0�
tÿ�0� �

1

p

� p=2

0

�
3

sin2 x
ÿ 1

1ÿ x cot x

�
dx � 0;7104:

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ±ÎÂÚÇÍ ÒÓËÄÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ (40) Í ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÓÏÇ Ë ÊÂÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÎ ×ÖÐÍ-
ÙËá j� m� � c�0;ÿm�= ���

3
p

Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04m4 1 Ô ÛÂÅÑÏ
Dm � 0;01.

´ÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕß Ë ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÓÍÂ. £ ÇÅÑ
ÔÕÂÕßÇ [13] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÞÃÓÂÕß ÍÑÐÕÖÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ×ÖÐÍÙËË F0�s� (41), Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

nM� y� �

�3

�
y� y0 ÿ 1

4

�1
0

exp �ÿy=m� dmÿ
c�0;ÿm���1ÿm artanh m�2�p2m 2=4

��� :
�43�

ªÊ ÔÕÂÕßË ­Ç ¬ÇÌÐ [14] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ®ËÎÐÂ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ (h < 1) Ë ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÂáÜÇÌ (h > 1) ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÔÓÇÆ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÛÇÐÂ
®ÂÓÍÑÏ Ë ¡ÆÎÇÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ.

À.¡. ²ÑÏÂÐÑÄ ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË h. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ [15].

±ÓË h < 1 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y

nas� y� �
����������������������
2�1ÿ k 2�
k 2 ÿ 1� h

s
sinh k� y� y0� ;

ÅÆÇ k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÕÓÂÐÔ-
ÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

h
artanh k

k
� 1 ; �44�

y0 � y0�h� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

y0�h� � 0;71

h
:

¥Îâ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÔÓÇÆÞ (h > 1) ÕÓÂÐÔ-
ÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (44) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞØ
ÍÑÓÐâ, Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

nas� y� � A sin k� y� y0� ; �45�

ÅÆÇ A ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, k ì ÏÑÆÖÎß ÍÑÓÐâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44).

²ÇÛÇÐËÇ (45) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

¬ÓÑÏÇ ÑÆÐÑÑÃÎÂÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ À.¡. ²ÑÏÂÐÑ-
ÄÞÏ (ÔÏ. [15]) ÓÇÛÇÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, Õ.Ç.
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÖÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖáÜÂâ. ²ÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
y � ax-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

m
qc1� y; m�

qy
� c1� y; m� �

h1
2

n1� y� pri y < 0 ;

m
qc2� y; m�

qy
� c2� y; m� �

h2
2

n2� y� pri y > 0 ;

�46�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ c2�0�; m� � c1�0ÿ; m�.
¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÆÇÕ ËÊ ÔÓÇÆÞ 1 Ä ÔÓÇÆÖ 2, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
n� y� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ (h1 < 1, h2 < 1)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

n1� y� � exp �ÿk1y� � A exp �k1y� � e1� y� �
� n1as� y� � e1� y� ; y < 0 ; �47�

n2� y� � B exp �ÿk2y� � e2� y� � n2as� y� � e2� y� ; y > 0 ;

ÅÆÇ n1as� y� Ë n2as� y� ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
×ÖÐÍÙËË e1� y� Ë e2� y� ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË h1 > 1 Ë h2 > 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ k1 Ë k2
ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ, Â ÓÇÛÇÐËâ (47) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞA ËB ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ:

1) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä
ÕÑÚÍÂØ y1 Ë y2

n 01as� y1�
n1as� y1� �

n 02as� y2�
n2as� y2� ;

2) ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ y1 Ë y2

n1as� y1�
g�h1� �

n2as� y2�
g�h2� ;

ÅÆÇ

g�h� �
�������������������������������
2k 2�1ÿ k 2�

3h�k 2 ÿ 1� h�

s
; k � k�h�

(ÔÏ. (44)).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ y1 Ë y2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑ

×ÑÓÏÖÎÂÏ

y1 � f �k1; k1� ÿ f �k2; k1� ;
y2 � f �k1; k2� ÿ f �k2; k2� ;

cosh sf �k; s� �
���������������������������
h�s��k 2 ÿ s 2�
h�s� ÿ h�k�

s �1
0

mj�k; m�
1ÿ s 2m 2

dm : �48�

£ØÑÆâÜÂâ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (48) ×ÖÐÍÙËâ j�k; m� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá�1

0

m0j�k; m0�
m0 � m

dm0 �
h

2j�k; m��1ÿ k 2m 2� :

£ ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÓÞÄ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ h ÃÑÎßÛÇ.
¶ÖÐÍÙËâ n� y� ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ h1 < 1, h2 < 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÑÃÎÂÔÕÐÑÌ Ë ÆÄÖØÑÃÎÂÔÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬. ¬ÇÌÊÂ Ë ±. ¸ÄÂÌ×ÇÎâ [10].
¡ÄÕÑÓÂÏË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ m, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ®ËÎÐÂ.

5.2. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ®ËÎÐÂ
£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÑÃÎÂÔÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ®ËÎÐÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1

V

qc�t; x; m�
qt

� m
qc�t; x; m�

qx
� ac�t; x; m� � ha

2
n�t; x� :

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÒÑÆÑÃËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ,
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÑÅÐÖÕÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÑÃÎÂÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä z � hax-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

n�t; z� � C1 exp
��hÿ 1� aVt�n�z� ; �49�

Ë ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß n�z� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆÇÓÐÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÑÕ h.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 13] ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (h � 1) âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
(49). ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ n�z� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÏÇÐÑÌ y � ax ÐÂ z � hax Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (43) ÆÎâ nM� y�.
¶ÖÐÍÙËâ nM�z� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ô h � 1 ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÊÂÆÂÚË Ô h < 1 Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË h < 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ (49). ¥Îâ ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (h > 1)
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ

n�t; z� � C exp
��hÿ 1� aVt� nM�z� ; �50�

ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ z: nas�z� � z� z0, ÅÆÇ z0 � 0;7104.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ x0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¶ÇÌÐÏÂÐ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ 1946 Å. [16] ÊÂÕÓÑÐÖÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x0 ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. °ÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË®ËÎÐÂ, ÑÐ
ÒÓËÛÈÎ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

x0 � 0;7104g�h�
ha

:

£ØÑÆâÜÂâ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ×ÖÐÍÙËâ g�h� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË h � 1. ¶ÇÌÐÏÂÐ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
®ËÎÐÂ, ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË h > 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g�h� ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÊÂÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

³ÇÌÚÂÔ, ÊÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (50), ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ g�h5 1� � 1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�x� Ë
nas�x� ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô h5 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÄÇÓË×ËÍÂÙËâ

h1 < h2

n�y�

1 2

j

y

h1 < h2

n�y�

1 2

j

y

²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË n� y� ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâÏË (ÔÒÓÂÄÂ ì
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÆÇÕ ËÊ ÔÓÇÆÞ 2 Ä ÔÓÇÆÖ 1, ÔÎÇÄÂ ì ËÊ 1 Ä 2).
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ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÔÏ. [17, 18]).

¬ÂÍ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆË ÆÄÖØÑÃÎÂÔÕÐÞØ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ®ËÎÐÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]. £ ÐÇÌ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
h > 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ z ×ÖÐÍÙËá,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÑÎÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ±.³. ¢ÑÐÆÂÓÇÄÞÏ
(Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂ ÅÑÕÑÄËÕÔâ Í ÒÇÚÂÕË). ±ÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË Ë ËÕÑÅÑÄÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

²ÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

1

V

qc1�t; x; m�
qt

� m
qc1�t; x; m�

qx
� a1c1�t; x; m� �

� b1
2

n1�t; x� ; x < 0 ;
�51�

1

V

qc2�t; x; m�
qt

� m
qc2�t; x; m�

qx
� a2c2�t; x; m� �

� b2
2

n2�t; x� ; x > 0 :

¦ÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÖ-
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÓÇÆ ÓÂÊÏÐÑÉÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÕÑ àÄÑÎáÙËâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

c�t; x; m� � exp �lt�c�x; m� : �52�

±ÂÓÂÏÇÕÓ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±ÂÌÇÓÎÔÂ bÿ a ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ b1 ÿ a1
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ b2 ÿ a2.

±ÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ (52) Ä ÔËÔÕÇÏÖ (51) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË

x � z1
a1 � �l=V � �

z1
b1
; �53�

Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì

x � z2
a2 � �l=V � �

z2
a2 ÿ a1 � b1

: �54�

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m
qc1�z1; m�

qz1
� c1�z1; m� �

H1

2
n1�z1� ;

m
qc2�z2; m�

qz2
� c2�z2; m� �

H2

2
n2�z2� ;

�55�

ÅÆÇ

H1 � 1;

H2 � b2
a2 ÿ a1 � b1

: �56�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ (55) z1 Ë z2 ìÐÑÄÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÕß ÒÓÑÔÕÑ z. ±ÓË ÎáÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ a1, b1, a2, b2
ÊÐÂÚÇÐËÇ H2 ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÂÍÕËÄÐÂ (l > 0).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
ÔÄÇÎÂÔß Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË H1 � 1,
H2 < 1, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ
£ËÐÇÓÂ Ë ·ÑÒ×Â.

ÁÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ Ä
z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

n1�z� � ÿz� z0 ÿ e1�z� ; z < 0 ; �57�
n2�z� � A exp �ÿK2z� � e2�z� ; z > 0 ; �58�

ÅÆÇ

e1�z� �
���������������
1ÿH2

p

2
���
3
p

�1
0

exp �z=m�
x� m�

dm��1ÿ m artanh m�2 � p 2m 2=4
� ;

e2�z� �
���������������
1ÿH2

p

2
���
3
p

�1
0

x� m� exp �ÿz=m� dm��1ÿ h2 m artanh m�2 � h 2
2 p

2m 2=4
� ;

A �
���������������
1ÿH2

3

r
2�1ÿ K 2

2 �
H2�1� K 2

2 ��H2 ÿ 1� K 2
2 �

x�K2� ;

x� m� � �1� K2m� exp
�
m
p

� p=2

0

�

� ln
ÿ
1=�1� K 2

2 cot
2 x� �1ÿH2x cot x�=�1ÿ x cot x��
m 2 sin2 x� cos2 x

dx

�
;

z0 � 1

K2
� z01 ÿ z02 ;

z01 � 1

p

� p=2

0

�
3

sin2 x
ÿ 1

x cot x

�
dx � 0;7104 ;

z02 � 1

p

� p=2

0

�
3� K 2

2 cot
2 x

sin2 x� K 2
2 cos

2 x
ÿ 1� �1ÿH2� cot2 x

1ÿH2x cot x

�
dx ;

K2 � K2�H2� (ÔÏ. (44)). ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐ, ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏÓÂÐÇÇ (53) Ë (54), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß×ÖÐÍÙËá n�x�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆÎâ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ H2, ÒÑÆØÑÆâÕ
ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

b2
a2 ÿ a1 � b1

� h2
1� �h1 ÿ 1� a1=a2 � H2 < 1 :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n (57), (58) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ H2. ±ÓË H2 ! 1 (ÔÎÖÚÂÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, h1 ! h2, a1 ! a2) ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ.

n�x�

nas�x�

x

x0 � 0,71=ha

²ËÔ. 2.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ n�x� Ë nas�x� ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ.
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÄÑÌÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÑÃËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË
Í ÊÂÆÂÚÇ Ô ÑÆÐËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÄÇÓË×ËÍÂÙËáÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÆÑÃËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÔÑÔÕÂÄÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ.

3. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

4. ¥ÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÑÆÑÃËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
c�t; z;X� � exp �lt�c�z;X� ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ z � har,
X � V=V ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ p � aR Í

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ®ËÎÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ.

5. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÑÆÐÑÑÃÎÂÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÇÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÄÏÇÔÕÑ ËÏÇÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÄÇÓË×Ë-
ÍÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ.

6. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÄÖØÑÃÎÂÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÓÇÆ ÓÂÊÏÐÑÉÂÇÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ.
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