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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔÂÏ ÆËÐÂÏËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (£±)
Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÓÇÛÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ [1 ë
9]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ £±, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä

ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ [10 ë 13]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÕÂÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ËÏÇáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15]
ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË £± Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [16, 17]. ´ÂÍ, ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (¥¤³), Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
(¹®). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
¹® ÄØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¥¤³.

±ÓÑÙÇÔÔÖ ÔÉÂÕËâ £± Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÍÂÉÇÐËá £±,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÆÓÖÅËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË £± Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ [18 ë 20].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ [21 ë 24]. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ¥¤³, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ËÎË ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÂØÑÆâÕ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË £± Ä ÂÍÕËÄÐÞØ Ë
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ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ £± Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÇÅÑ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÏÐËÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ö ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

2. ­ËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ

2.1. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b � b 0 ÿ ib 00. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ £±
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ e ì ÑÓÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÖÐÍÙËâ R�r�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ,
o0 ìÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ £±, Í.Ô. ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [17]
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
k � k 0 ÿ ik 00 � �qb=qo�0 ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë D � D 0ÿ
ÿiD 00 � �q2b=qo 2�0 ì ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÓÖÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ £± o0. £
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, Â ÄÕÑÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D ì ¥¤³
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ.

®ÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
B�t; z� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ b 00 > 0 ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë b 00 < 0 ÆÎâ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (3) Ä (2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ £±:
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ÅÆÇ t � tÿ � z0 k 0�x� dxìÄÓÇÏâ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (z � 0) ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÖÔÔÑÄ £±, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄØÑÆÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ¹®,
t0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £±. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4)
ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (5) Ä
ÃÇÅÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ

A�t; z� � r�t; z� exp �ij�t; z�� ; �6�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± Ë ÇÈ
×ÂÊÂ:

r�t; z� � A0

�����
t0
tp

r
exp

� �1� S 2�K 002z 2 ÿ t 2s
2t 2p

�
;

�7�

2j�t; z� � St 2s ÿ 2tsK 00�1� S 2� z� K 002S�1� S 2� z 2
t 2p

�

� arctan

�
Sÿ a0t 20
1� a0t 20S

�
:

©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÖÕÑÚÐÈÐÐÑÇ ÃÇÅÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ts � tÿ SK 00z, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ

tp�z� � t 20

������������������������������������������
�1ÿ w1z�2 � w 2

2 z
2

t 20 �D 00�1� a 2
0 t

4
0 � z

s
�8�

Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z:

S � �a
2
0 t

2
0 � tÿ20 �D 0zÿ a0t 20

1� �a 2
0 t

2
0 � tÿ20 �D 00z

;

w1 � a0D 0 ÿD 00tÿ20 ; w2 � a0D 00 �D 0tÿ20 ;

D 0�z� � zÿ1
�z
0

d 0�x� dx ; D 00�z� � zÿ1
�z
0

d 00�x� dx ;

K 00�z� � zÿ1
�z
0

k 00�x� dx :

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t0, a0, D 0, D 00

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÎË ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ¹®. µÔÎÑÄËÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ
£± �qtp=qz� < 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ (8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

�a 2
0 t

4
0 ÿ 1�D 000 � 2a0t 20D

0
0 > 0 ; �9�

ÅÆÇD 00 ËD 000 ìÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b,
Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¥¤³ �D 00 � 0�,
ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a0 6� 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ a0D 0 > 0. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË £±:

tp�z� � t0

��������������������������������������������������
�1ÿ a0D 0z�2 �

�
D 0z
t 20

�2
s

: �10�

£ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,D 0 � 0 ËD 00 6� 0, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË £± ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

tp�z� � t 20

������������������������������������������������������
�1�D 00z=t 20 �2 � �a0D 00z�2

t 20 �D 00�1� a 2
0 t

4
0 � z

s
; �11�

1354 ª.°. ©°­°´°£³¬ª«, ².¯. ®ª¯£¡­ª¦£, ¥.ª. ³¦®¦¯¸°£ [µ¶¯ 2013



ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ £± ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
D 000 < 0 ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¹®. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
a0 � 0 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± tp�z� � �t 20 �D 00z�1=2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
£± ÑÕ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
D 00 < 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z � D 00=D 0.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± t0 � 10ÿ11 Ô, ÔÍÑÓÑÔÕß ¹®
a0 � 1020 Ôÿ2, ÊÐÂÚÇÐËÇ D 00 � ÿ10ÿ25 Ô2 Ïÿ1 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
(ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËÇ D 0 > 0). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jZj ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÏÒÓÇÔÔËË £±.
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a0 � 1021 Ôÿ2 Ë
jZj � 10. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ
a0 � 1020 Ôÿ2.

2.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË £± Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [18 ë 20]. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ:

~A�o; z� � 1

2p

�
A�t; z� exp �ÿiot� dt : �12�

¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ¹®-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

~A�o; z� � A0

�
t0

2pDos

�1=2

�

� exp

�
ÿ
ÿ
os�z� ÿ o

�2
2Do 2

s

� O 2

2Do 2
s

� ij�o�
�
; �13�

ÅÆÇ os�z� ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â

O�z� � os�z� ÿ o0 � ÿDo 2
s �z�

�z
0

qb 00�x�
qo

dx �14�

ì ÔÆÄËÅ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ £± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Dos � �tÿ2p � a 2�z� t 2p �1=2. ©ÐÂÍ ÔÆÄËÅÂ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
k 00 � qb 00=qo, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ £± ÒÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ±ÓË D 00 < 0
ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ z4L ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ £±.
®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ¹® ÐÂ
ÍÓÂâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖØÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ£±.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂ
ÚÂÔÕß £±, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Í
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÅÆÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ O�t� � ÿqj�o�=qt ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂo0 ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ £±
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ or ÎËÐËË
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË D 00 < 0, ÊÐÂÍ ÔÆÄËÅÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
o0 ÿ or. ¦ÔÎË o0 > or, ÕÑ O > 0, Â ÒÓË o0 < or ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Õ.Ç. O < 0. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k 00 ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¥¤³.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ. ¥Îâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [25]:

g�o� � ÿ2b 00�o� � rNDo 2

do 2 � Do 2
; �15�

ÅÆÇ do � o0�z� ÿ or ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ or, r ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
Nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, DoìÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÏÐËÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÓÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

k 00 � rN doDo 2

�do 2 � Do 2�2 ; D
00 �rNDo 2�Do 2ÿ3do 2�

�do 2 � Do 2�3 : �16�

¥Îâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ £± ÒÓË a0 � 0 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (9) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
D 00 < 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ £± o0. ªÊ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ jdoj > Do=

���
3
p

. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÔÖÜÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÅÆÇ k 00 � 0

0,2

3

2

1

4

0,4

0,6

0,8

1,0

tp=t0

800400 600200
0

z, Ï

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË £± ÑÕ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ D 00 < 0, jD 00=D 0j � 10, 20, 50, a0 � 1020 Ôÿ2 (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3);
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ (4) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá jD 00=D 0j � 10 Ë a0 � 1021 Ôÿ2.
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Ë D 00 > 0, ÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
ÎËÐËË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ k 00 6� 0 ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Os�z� � ÿDo 2
s �z�

�z
0

rN�x�
ÿ
os�x� ÿ or

�
Do 2ÿ

Do 2 � �os�x� ÿ or�2
�2 dx :

�17�
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
N, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎÖ
à××ÇÍÕÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË).

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÓÇÆ ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ËÏÇáÜËÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ô D 00 < 0. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÆÄÖØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g�o� � ÿ2b 00�o� � N
X
i�1;2

ri fi Do
2
i

�oÿ ori�2 � Do 2
i

; �18�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ fi � Ni=N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá
ÍÓËÄÖá ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ë f1 � f2 � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÇÔÖÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o � os ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, k 00 � 0, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ D 00 < 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k 00 Ë D 00 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 2Â) Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔË-
ÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2Ã), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (16) Ë (18).
¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÓÃËÇÏ: r � 2� 10ÿ24 Ï2, N � 5� 1021 Ïÿ3,
or � 1;8� 1015 Ôÿ1, Do � 0;5� 1012 Ôÿ1 (ÓËÔ. 2Â) Ë f1 �
� 0;55, f2 � 0;45, or1�1;8�1015 Ôÿ1, or2�1;802�1015 Ôÿ1,
Do1 � 6� 1011 Ôÿ1, Do2 � 5;5� 1011 Ôÿ1, riN � 10ÿ2 Ïÿ1

(ÓËÔ. 2Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÓÇÎÍÑÌ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ k 00 � 0 Ë D 00 < 0, Ë
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ô ÕÂÍÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÖÔËÎÇÐËâ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ [26], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÞÉËÅÂÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÒÓÑÄÂÎ ¢ÇÐÐÇÕÂ
[27], ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ [28]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ £± ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÐÂÎËÚËÇ ÏÐËÏÑÔÕË Ö ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÂÏ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ £± Ä
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÇÅÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ £± ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ £± [29]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ £± Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá
ËÔÕÑÓËá [30 ë 32], ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [33 ë 62].

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ×ÓÑÐ-
ÕÂ £±. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÉËÏÞ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ¹®-ËÏÒÖÎßÔÂ. C ÖÚÈÕÑÏ ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (7) ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

um � u

1� Sk 00u
; �19�

ÅÆÇ u � �k 0�ÿ1 � c=nef ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÂâ
ÑÃÞÚÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá £±, Â nef ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ £±. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± (um > c) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË

0
do=Do

k
00 ,
10
ÿ1

5
ÔÏ
ÿ1

D
00

k
00

D
00 ,
10
ÿ2

6
Ô2

Ï
ÿ1

ÿ10 10

0

ÿ3

ÿ6

3

6

0

ÿ2

ÿ4

2

4
Â

k
00 ,
10
ÿ1

5
ÔÏ
ÿ1 D

00
k
00

D
00 ,
10
ÿ2

6
Ô2

Ï
ÿ1

o, 1015 Ôÿ1
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0

ÿ1

ÿ2

1
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Ã

²ËÔ. 2. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k 00 Ë D 00

ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ (Â) Ë ÔÎÑÉÐÑÌ (Ã) ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ.
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ÖÔÎÑÄËâ Sk 00 < 0. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË £±, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐ o0 ÿ or, a0, D 0, D 00. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÄÞØÑÆÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ (Õ.Ç.
jOsj5Do) ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ £±. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÏÞ ÒÑÅÑÄÑÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

3. ¬ÂÔÍÂÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÔÕßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ (Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ) Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÐËÏÞØ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÖÔËÎÇÐËâ ¹® £±,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÏÑÜÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [63 ë 65].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ [66, 67], ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÇÓÇÆ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ (ÔÕÓÇÕÚÇÓ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÕÂÒÇ
ÖÔËÎÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ àÕÂÒÇ ÔÕÓÇÕÚËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ ×ÂÊÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË£± ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÕÑËÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ì ÒÂÔ-
ÔËÄÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ. ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÇÍÙËË ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ £± Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÅËÃÂ-
áÜÇÌ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ¹® [68, 69].
±ÑÔÎÇ ÒÓËÆÂÐËâ £± ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¹®
ÑÐ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÔÇÍÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÍÙËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ £± ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß £± ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. ¡ÐÂÎËÊ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ £± ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

3.1. ¥ÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÔØÇÏÂ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÔÉÂÕËâ £±, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÏ, ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË k1,D1 Ë ÆÎËÐÑÌ L1 ÄÄÑÆËÕÔâ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆËÔÒÇÓÔËË k2, D2 Ë ÆÎËÐÑÌ L2. ±ÖÔÕß ÄÄÑÆËÏÞÌ Ä ÒÇÓÄÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ £± ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t0 Ë ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ¹® a0. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (Ë
ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ) £± ËÏÇÇÕ,

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7), ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ¹®:

a1 � q2j
qt 2

����
z�L1

� ÿ a0t 20 �1ÿ w1L1� ÿ w2L1

t 20
��1ÿ w1L1�2 � �w2L1�2

� : �20�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tp�L2� � t1

�
�1ÿ a1D 02L2�2 �

�
D 02L2

t 21

�2�1=2
; �21�

ÅÆÇ t1 � tp�L1� Ë a1 � a�L1� ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ¹® ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ-ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (21), ÓÇÉËÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
a1D 02 > 0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ £± Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, Õ.Ç. ÒÓË a0 � 0. ±ÓÑØÑÆâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
L1 ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ, ÚÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, £± ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ¹®:

a1 � a�L1� � D 01L1

�t 20 �D 001L1�2 � �D 01L1�2
: �22�

°ÒÕËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ¹®
ja�L1�j ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ±ÓËÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qa=qL1, ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ L10 �
� t 20 =jD1j. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ L10 £± ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ¹®:

a10 � a�L10� � D 01
2t 20
ÿjD1j �D 001

� : �23�

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÇ-ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

t1 � tp�L1� �
� �t 20 �D 001 L1�2 � �D 01L1�2

t 20 �D 001 L1

�1=2
: �24�

±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ £± ÖÛËÓâÇÕÔâ,
Ë ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ t10 � tp�L10� �
� ���

2
p

t0.
©ÐÂÚÇÐËâ a1 Ë t1 âÄÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË (ÄØÑÆÐÞÏË)

ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ, ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ¹®Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß £± ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

a�L1 � z� � ÿ a1t
2
1 � �a 2

1 t
2
1 � tÿ21 �D 02z

t 21
��1ÿ a1D

0
2z�2 � �D 02tÿ21 z�2� ;

tp�L1 � z� � t1
�����������������������������������������������������
�1� a1D

0
2z�2 � �D 02tÿ21 z�2

q
:

�25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ¹® Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a12 �
� a�L1 � L2� Ë t12 � tp�L1 � L2�. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ
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ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ L20 Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË £± ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ qtp=qL2 � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ:

L20 � a1t
4
1

D02�1� a 2
1 t

4
1 �
; �26�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a1 Ë t1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÚËÓÒÂ a10:

tmin
12 � tp�L0� �

t10��������������������
1� a 2

10t
4
10

q �
������������������������
t 20 �D 001 L10

q
�

� t0

�����������������
1� D 001
jD1j

s
; �27�

ÅÆÇ ÒÑÎÐÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÂÔÍÂÆÂ L0 âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎËÐ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ, Õ.Ç. L0 � L10 � L20. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß £± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D 001 Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D 01. ´ÂÍ, ÒÓË D 01 ! 0 Ë D 001 < 0 ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÂ tp�L0� ! 0. µÔÎÑÄËÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ä
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21) Ô ÖÚÈÕÑÏ (24), ÃÖÆÇÕ
ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ D 01D

0
2 < 0. ªÊ (27) ÔÎÇÆÖÇÕ

ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ tp�L0� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ, ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÐÇÅÑ, Õ.Ç. Ä
ÑÆÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (24), ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (27) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ja1j t 21 � 1
ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tmin � 1=�2ja1j�1=2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÂ ÃÞÎÂ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ¹® ja1j. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ja1j t 21 4 1,
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Í
ÄËÆÖ

L20 � 1

jD 02a1j
� t 20

���� D 01
D 02D

00
1

���� ; �28�

tmin � 1

ja1t1j � �t
2
0 �D 001 L1�1=2

�
1�
�
t 20 �D 001 L1

D 01L1

�2�1=2
:

�29�
¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÉÂÕËâ ÆÎËÐÂ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂL1 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ jt 20 �D 001 L1j5
5 jD 01L1j. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÔÄÑÆËÕÔâ Í (27).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÓÇÛÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞo0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ k 001 �o0�.
´ÂÍ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ a0 � 0 ÖÔÎÑÄËÇ jOsj5Do, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÉÂÕËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ:

tmin 4

��������������
jk 001 jL1

Do

r
; �30�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Dos � 1=tmin. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (30)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k 001 �o0�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÇÎËÚËÐÂ jk 001 jL1 ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ £±, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
k2, D2, L2, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË k1, D1, L1, Õ.Ç. ÒÑÏÇÐâÇÏ ÏÇÔÕÂÏË ÔÇÍÙËË
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÄÑÆËÏÞÌ Ä ÍÂÔÍÂÆ
£±, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t0 Ë
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ¹® a0 � 0. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ £± ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ¹® Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

a2 � a�L2� � D 02L2

t 40 � �D 02L2�2
;

t2 � tp�L2� �
��������������������������������
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�
D 02L2

t0

�2
s

:
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±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ £± ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
Õ.Ç. ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
¹® ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

a21�ÿ a2t
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2 t
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�1ÿ�a2D 01ÿD 001 tÿ22 �L1

�2��a2D 001 �D 01tÿ22 �2L 2
1

t 22 �D 001 �1� a 2
2 t

4
2 �L1

s
;

�32�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ a21 � a�L2 � L1� Ë t21 �
� tp�L2 � L1�.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË £± ÑÕ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÒÑÆÂÈÕÔâ £± Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 � 10ÿ12 Ô, ÔÍÑÓÑÔÕßá ¹®
a0 � 0 Ë ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
D 01��2; 0;5� � 10ÿ27 Ô2 Ïÿ1, D 001 ��ÿ8;ÿ6� � 10ÿ27 Ô2 Ïÿ1,
D 02�ÿ2;2;ÿ2� � 10ÿ26 Ô2 Ïÿ1 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÆÎËÐ ÔÇÍÙËÌ ÍÂÔÍÂÆÂ, L1 �
� �100; 150� Ï Ë L2 � �32;5; 20;3� Ï, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ £±, Õ.Ç. ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ (ÓËÔ. 3Â). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÆÎËÐ, L1 � �121;3; 166;1� Ï Ë L2 � �11;0; 4;2� Ï
£± ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 3Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
¹®, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
(ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ £± àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÍÙËÌ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ).
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¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË £±, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ, ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ä ÒÓâÏÑÏ (ÓËÔ. 4Â)
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ (ÓËÔ. 4Ã) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ Ô ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÔÇÍÙËÌ (ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂ-
áÜËÇ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3Ã).

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÔÇÍÙËÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ £± ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÔÇÍÙËÌ ÍÂÔÍÂÆÂ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÇ L1 ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓËÆÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¹® ÒÇÓÇÆ ÄÄÑÆÑÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËâ. ¥ÎËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÎËÐÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. £ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔ ÕÂÍÉÇ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÐ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
¹®, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ä ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

3.2. ®ÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÔØÇÏÂ
¥ÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌÏÇÓÇ
ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÐËÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ

ÏÐÑÅÑÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÇÍÙËÌ,
ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Í ÖÔËÎËÕÇÎá, ÔÂÏÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ (ÑÕ ÕÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k 00�z� ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D 00�z� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Õ.Ç.
hk 00i �

XN
i�1

k 00i Li

L
� 0 ; hD 00i �

XN
i�1

D 00i Li

L
< 0 ; �33�

ÅÆÇ N ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÇÍÙËÌ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, L ì
ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ì ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ (or1 < or2 < . . . < orN), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ hD 00i < 0 ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÄÞØÑÆÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË D 00i < 0 Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

josi ÿ Osi ÿ orij > Doi���
3
p ; Osi � k 00i Li�1� a 2

0 t
4
0 �

t 20 � �1� a 2
0 t

4
0 �D 00i Li

:

�34�

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. josi ÿ orij4Osi.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÔÍÂÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ N ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑ-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË £± ÑÕ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ (Â) Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ (Ã) ÆÎËÐÂØ ÔÇÍÙËÌ,
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2), ÒÓâÏÑÏ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË.
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²ËÔ. 4.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± Ä ÍÂÔÍÂÆÇ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË
ÆÎËÐÂÏË ÔÇÍÙËÌ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ (Â) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ (Ã) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
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ÓÞØ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, Â ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË D 00i < 0 ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ¹® (ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ £±) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
N-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

hD 0iL �
XN
i�1

D 0i Li �
a0t

4
0

1� a 2
0 t

4
0

: �35�

¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ £± ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tp �
�
hD 00iL� t 20

1� a 2
0 t

4
0

�1=2

: �36�

±ÓË a0 6� 0 Ë D 00i < 0 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £± ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ
t0. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÈØÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (N � 3) ÒÓË a0 6� 0 ÆÎËÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ
(ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÂÔÍÂÆÂ), ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÆÄÇÓÅÛËÌÔâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË £±,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

L3 � a0t
4
0 �1� a 2

0 t
4
0 �ÿ1 ÿD 01L1 ÿD 02L2

D 03
> 0 ; �37�

ÅÆÇ Li ì ÆÎËÐÂ, D 0i ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË i-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ £± ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÔËÎËÕÇÎâ (D 002 , L2, k 002 ) Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ¹® a0:

tmin�L3�� 1

Dos�L3��
�

1� a 2
0 t

4
0

t 20 �D 002 L2�1� a 2
0 t

4
0 �
�ÿ1=2

: �38�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÇÍÙËË, ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞ-
ÊÄÂÕß ÍÑÏÒÓÇÔÔËá £± ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¹® ÄÄÑÆËÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ £± Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÍÑÏÒÓÇÔÔËá Ä ÑÆÐÑÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ¥Îâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¹® Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ¥¤³.

4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÓÑÕÍËØ £±. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
¥¤³ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÑÍÐÂ

ËÎË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍË [21 ë 23]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ £± Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ [70 ë 80]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ £± ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË £± ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ.

4.1. ²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ £± Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ¥Îâ £± ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
t0 4 1 ÐÔ ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qB
qz
� k�z� qB

qt
� iR�z�jBj 2 B � ÿb 00�z�B ; �39�

ÅÆÇ R ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÇ. ±ÓÑÄÑÆâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (39) ÊÂÏÇÐÖ

B�z; t� � A�z; t� exp
�
ÿ
�z
0

b 00�x� dx
�
; �40�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�z; t�:

qA
qz
� k�z� qA

qt
� iRef�z�jAj2 A � 0 ; �41�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ref�z� � R�z� exp
�
ÿ 2

�z
0

b 00�x� dx
�
: �42�

°ÅËÃÂáÜÂâ ¹® ÅÂÖÔÔÑÄÂ £± ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá:

A�t; 0� � A0 exp

�
ÿ t 2

2t 20
� i

a0t 2

2
� ij0

�
; �43�

ÅÆÇ t � tÿ � z0 k�x� dx ì ÃÇÅÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ, A0 Ë j0 ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ k�z�ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ��A�t; z���2 � A 2

0 exp

�
ÿ t 2m
2t 20
� ÿtÿ20 � a 2�z� t 20

��
�
��z

0

qb 00�x�
qo

dx
�2�

; �44�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÄÓÇÏâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
£±:

tm�z� � tÿ
��z

0

qb 0�x�
qo

dx� a�z� t 20
�z
0

qb 00�x�
qo

dx
�
: �45�
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±ÓË àÕÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
¹®ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (19), Â
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L, ÇÔÕß
Dtm�L� � tÿ tm�L�. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ L:

humi � L

Dtm�L� �

� L

��L
0

qb 0�z�
qo

dz� a�L� t 20
�L
0

qb 00�z�
qo

dz

�ÿ1
: �46�

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ b 0 ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (46) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

humi �
�
1

u
� a�L� t 20

L

�L
0

qb 00�z�
qo

dz

�ÿ1
; �47�

ÅÆÇ u � �qb 0=qo�ÿ10 ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß £±. £ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÂ, jdos�0�j5Do, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (47) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

humi �
�
1

u
� a�L� t 20 r

Do 2L

�L
0

N�z� dos�z� dz
�ÿ1

; �48�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓN Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N�z� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß à××ÇÍÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ
ÒÑ ÆÎËÐÇ N.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ £± Ä ÙÇÎÑÏ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ¹®. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÑÕ
ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ £± ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [74]. ¥Îâ £±, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÏ

qa
qz
� Ref�z� I0���

2
p

t 20
; �49�

ÅÆÇ I0 � jA0j2 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ref�z� ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (49) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ a�z�,
ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä (48) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¹®, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¹®
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ £± Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË.

4.2. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (27), ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÇÓÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÇ ì reshaping) £± Ë ÔÏÇÜÇÐËá ÇÅÑ ÐÇÔÖÜÇÌ

ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÄÂÉÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ £± ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ), ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17). ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÄËÆÇ

Os�z� � os�z� ÿ or ÿ os�0� � or �50�

Ë ÄÄÇÆÈÏ ÕÇÍÖÜÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
dos�z� � os�z� ÿ or. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
Os�z� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÑÐÑ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dos�z�ÿdos�0��ÿDo 2
s �z�

�z
0

rN�x� dos�x�Do 2ÿ
Do 2�do 2

s �x�
�2 dx :

�51�
±ÓÑÄÇÆâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ z, ÒÑÎÖÚÂÇÏÿ
Do 2 � do 2

s �z�
�2

dos�z�
q
qz

dos�z� � ÿrN�z�Do 2
s �z�Do 2 : �52�

¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ £± Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Õ.Ç. Dos�z� � const (àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑ ¹®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÏÂÎÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ dos�z�:

G�z� ÿ G�0� � ÿDo 2
s

�z
0

rN�z� dz ; �53�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

G�z� � do 4
s �z�

4Do 2
� do 2

s �z� � Do 2 ln
dos�z�
dos�0� :

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ "ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ" ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ:

dos�z� � dos�0� exp
�
ÿ Do 2

s

Do 2

�z
0

rN�z� dz
�
: �54�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕË £± ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, Õ.Ç. dos�z� � dos�0�,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £±
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

um�z� �
�

1

u�z� �
a0t

2
0 rN�z� dos�0�

Do 2

�ÿ1
: �55�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÐÇËÔÕÑÜËÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ

8 µ¶¯, Õ. 183, å 12
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Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (50) ë (55) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ¹®-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ 1 ÏÍÔ).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆËÐÂÏËÍÖ ÚËÓÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ £± Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË £± ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÇÅÑ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÍÑÅÆÂ jdos�z�j5Do) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ��dos�z�

�� � jo0ÿorj k�z�
�
1ÿ2

�z
0

kÿ1�x�
�
q
qx

ln
Dos�x�
Dos�0�

�
dx
�
;

�56�

ÅÆÇ

k � F�z�
F�0� exp

�
ÿ
�z
0

F�x� dx
�
; F�z� � g�or�Do 2

s �z�
Do 2

;

g�or� � rN ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ F�z�=F�0��Do 2

s �z�=Do 2
s �0�,

Â ÕÇÍÖÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ £± ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Dos�z� � tÿ10

��������������������
1� S 2�z�

q
;

S�z� � S0 � RI0���
2
p

rN

�
exp�rNz� ÿ 1

�
;

�57�

ÅÆÇ S0 � a0t
2
0 . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ L
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

humi �
�

1

u�z� �
a�L� t 2p �L� r

Do 2L

�L
0

N�z� dos�z� dz
�ÿ1

: �58�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a�L� < 0 ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ £±. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í "ÄÞØÑÆÖ" ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ £± ËÊ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. ¶ÑÓÏË-
ÓÖâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

4.3. CÍÑÓÑÔÕß Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± ÑÕ ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¹®.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ¹® £± ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £±,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÆÎËÐÐÞØ (t0 > 10ÿ3 Ô) Ë ÔËÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ £±, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ja0j t 20 4 1 Ë jD 00j �tÿ20 � a 2

0 t
2
0 � z5 1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ

z5 1 Ï. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ S � ÿa0t 20 Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (19)
um � u=�1ÿ a0t

2
0 k
00u�, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ k 00 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎÑÓÇÐ-

ÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (16).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. £ÞÃÇÓÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚËÄÛËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÓÃËÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
[25, 27]. ´ÂÍ, ÆÎâ £± Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t0�10ÿ2 Ô, a0�108 Ôÿ2

Ä ÔÓÇÆÇ Ô jk 00j � 10ÿ12 Ô Ïÿ1 Ë jD1j � jD2j � 10ÿ26 Ô2 Ïÿ1

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ um > c. ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ jOsj4 103 Ôÿ1 ÆÎâ z4 103 Ï. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ Do � 1011 ë
1014 Ôÿ1, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
� 103 Ôÿ1 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄÇÓØÏÂÎÞÏ Ë ÐÇ ÄÎËâáÜËÏ
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ £±. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá a0t

2
0 dos�z� � Do 2=rNu, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍ-

ÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÕ
ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ rN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a0 � 0, R0 � 0 Ë �qb 00=qo� < 0
(ÓËÔ. 5Â), Â ÕÂÍÉÇ a0t 20 � ÿ2� 103, RI0 � 2 Ïÿ1 Ë
�qb 00=qo� > 0 (ÓËÔ. 5Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £±. ¯Ç ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ [34] ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ £± ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ um � 310c.

³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ £±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÖá ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÖá
ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ 1 ÏÔ) ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ £± ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ.

£ ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏË ×ÑÕÑÐÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.
¯Ñ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ £± ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £±, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ £± ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
(ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ) ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÛÖÏÑÄ). ªØ ÖÚÈÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÍÂÉÇ-
ÐËá ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓËÚËÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓË k 00 6� 0 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ (ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ) um Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
£± uf � u=�1ÿ uk 00=S� [31], Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ, ÊÂÐâÕÑÌ £±.
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ um < 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÂÏÑÏ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎÇ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá £±. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38, 81, 86]).

¢ÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ¹®, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ £± Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ um, ÃÎËÊÍËØ Í
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ:

am � dum
dt
� um

dum
dz

: �59�

±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ r Ë ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ Do ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. °ÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÔÄÞÛÇ
1020 Ï cÿ2) ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

1

u�z� �
a�z� t 2p �z� r

Do 2
N�z� dos�z� ! 0 ; �60�

ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (55), ÔÍÑÓÑÔÕß
um�z� ! 1.

ªÊ (59) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕËum, ÍÑÕÑÓÂâÐÂÒÓÂÍÕËÍÇÏÑÉÇÕÃÞÕß
"ÊÂÆÂÐÂ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ z ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u�z� Ë
ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ N�z�. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ-ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k � a0t
2
0 r dos�0�=Do 2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ "ÔÄÇÓØ-

ÔÄÇÕÑÄÞÇ" £±, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [29, 45], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÆÈÕ Í
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÉËÊÐË. ³ÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ
£±. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑ-
ÒÓÂÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂ-
ÊÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÕÂØËÑÐÂÏË.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £± ÑÕ ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¹®.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ¹® £± ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá)
Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÏ ÔÑÃÞÕËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ "ÄÕÑÓÑÅÑ" ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÌÕË ÑÕ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ ÓÂÐßÛÇ ÑÕÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÅÑ
"ÒÇÓÄÑÅÑ" ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ (ËÎË ÄÑÄÔÇ ÃÇÊ ÐÇÅÑ). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÂ-
ÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £±, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ [31, 33, 35].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ¹®-ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ (ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ) ÔÓÇÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÎËÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÔÉÂÕËÇ (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÇÌ) ËÔØÑÆÐÑ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
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�qb 00=qo� < 0 (Â) Ë a0t 20 � ÿ2� 103, RI0 � 2 Ïÿ1 Ë �qb 00=qo� > 0 (Ã).
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ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ (ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ £±, ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¥Îâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ô D 00 < 0. £ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÔÇÍÙËË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÞÊÄÂÕß ÔËÎßÐÖá ÍÑÏÒÓÇÔÔËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ £±
ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¹® ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËØ ÍÑÏÒÓÇÔÔËá £± Ä ÑÆÐÑÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÐËÏÑÔÕË Ö ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ £± ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ £±
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
£± Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ¹®. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ) ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ £±. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
[33]. ´ÂÍ, ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇ-
ÓâÏ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍË-
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Â, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29,
45, 82 ë 85], ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÕÂØËÑÐÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¥ËÂÐÑÄ ¦ M, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ® µ¶¯ 148 289 (1986) [Dianov E M,

Prokhorov A M Sov. Phys. Usp. 29 166 (1986)]

2. Brabec ´, Krausz F Rev. Mod. Phys. 72 545 (2000)

3. Akhmediev NN, Ankiewicz A Solitons. Nonlinear Pulses and Beams

(London: Chapman and Hall, 1997) [¡ØÏÇÆËÇÄ ¯ ¯, ¡ÐÍÇÄËÚ ¡
³ÑÎËÕÑÐÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ÒÖÚÍË (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ,
2003)]

4. ¥ËÂÐÑÄ ¦Mµ¶¯ 174 1139 (2004) [Dianov EMPhys. Usp. 47 1065

(2004)]

5. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡¡µ¶¯ 181 107 (2011) [Manenkov A A Phys. Usp. 54

100 (2011)]

6. ¥ËÂÐÑÄ ¦ M µ¶¯ 183 511 (2013) [Dianov E M Phys. Usp. 56 486

(2013)]

7. ¡ØÏÂÐÑÄ ³ ¡, £ÞÔÎÑÖØ £ ¡, ¹ËÓÍËÐ ¡ ³ µ¶¯ 149 449 (1986)
[Akhmanov S A, Vysloukh V A, Chirkin A S Sov. Phys. Usp. 29 642

(1986)]

8. ®ÂÔÂÎÑÄ ¡ £, ¹ËÉËÍÑÄÂ © ¡µ¶¯ 181 1329 (2011) [Masalov A V,
Chizhikova Z A Phys. Usp. 54 1257 (2011)]

9. ¬ÓáÍÑÄ ± ¤ µ¶¯ 183 897 (2013) [Kryukov P G Phys. Usp. 56 (9)

2013)]

10. ©ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ª °, ³ÇÏÇÐÙÑÄ ¥ ª ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 30 794
(2000) [Zolotovskii I O, Sementsov D I Quantum Electron. 30 794

(2000)]

11. ±ÂÐÑá¯¬ËÆÓ.¬ÄÂÐÕÑÄÂâàÎÇÍÕÓÑÐ.321009 (2002) [PanoiuN-C
et al. Quantum Electron. 32 1009 (2002)]

12. ®ÇÎÑ ®ÇÎÚÑÓ ¤, ¡ÅÖÇÓÑ ¤ÓÂÐÂÆÑÔ ®, ¬ÑÓÓÑ ¤ · ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐ. 32 1020 (2002) [Melo Melchor G, Agero Granados M,
Corro G H Quantum Electron. 32 1020 (2002)]

13. ¯ÂÔËÇÄÂ ª °, ¶ÇÆÑÓÖÍ ® ± ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 33 908 (2003)
[Nasieva I O, Fedoruk M P Quantum Electron. 33 908 (2003)]

14. ©ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ª °, ³ÇÏÇÐÙÑÄ ¥ ª °ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓ. 91 138 (2001)
[Zolotovskii I O, Sementsov D I Opt. Spectrosc. 91 127 (2001)]

15. ©ÑÎÑÕÑÄ ¡ £, ©ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ª °, ³ÇÏÇÐÙÑÄ ¥ ª ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶
27 (17) 22 (2001) [Zolotov A V, Zolotovskii I O, Sementsov D I
Tech. Phys. Lett. 27 719 (2001)]

16. ¡ØÏÂÐÑÄ ³ ¡, £ÞÔÎÑÖØ £ ¡, ¹ËÓÍËÐ ¡ ³ °ÒÕËÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988) [Akhmanov S A,
Vysloukh V A, Chirkin A S Optics of Femtosecond Laser Pulses

(New York: American Institute of Physics, 1992)]

17. Agrawal G P Nonlinear Fiber Optics (San Diego: Academic Press,

1995) [¡ÅÓÂÄÂÎ ¤ ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ (®.: ®ËÓ,
1996)]

18. ©ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ª °, ³ÇÏÇÐÙÑÄ ¥ ª ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 33 268
(2003) [Zolotovskii I O, Sementsov D I Quantum Electron. 33 268

(2003)]

19. ¢ÖØÏÂÐ ¯ ³ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 34 120 (2004) [Bukhman N S
Quantum Electron. 34 120 (2004)]

20. ¢ÖØÏÂÐ ¯ ³ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 34 299 (2004) [Bukhman N S
Quantum Electron. 34 299 (2004)]

21. Bogatyrev V A et al. J. Lightwave Technol. 9 561 (1991)
22. ¡ØÏÇÕÛËÐ µ ¤ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 33 265 (2003)

[Akhmetshin U G et al. Quantum Electron. 33 265 (2003)]

23. ±ÎÑÙÍËÌ ¡À Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 85 397 (2007) [Plotski A Yu
et al. JETP Lett. 85 319 (2007)]

24. ©ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ª °, ³ÇÏÇÐÙÑÄ ¥ ª ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 35 419
(2005) [Zolotovskii I O, Sementsov D I Quantum Electron. 35 419

(2005)]

25. Wissensspeicher Lasertechnik (Leipzig: Fachbuchverlag, 1987)

[³ÒÓÂÄÑÚÐËÍ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1991)]
26. ¨ÇÎÕËÍÑÄ AMµ¶¯ 172 743 (2002) [Zheltikov AM Phys. Usp. 45

687 (2002)]

27. Yariv A Quantum Electronics (New York: Wiley, 1975) [ÁÓËÄ ¡
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (®.: ³ÑÄ. ÓÂÆËÑ, 1980)]

28. ¨ÇÎÕËÍÑÄ AMµ¶¯ 177 737 (2007) [Zheltikov AM Phys. Usp. 50

705 (2007)]

29. °ÓÂÇÄÔÍËÌ¡¯µ¶¯ 168 1311 (1998) [Oraevskii ANPhys. Usp. 41

1199 (1998)]

30. ¬ÓáÍÑÄ ± ¤, ­ÇÕÑØÑÄ B ³ µ¶¯ 99 169 (1969) [Kryukov P G,
Letokhov V S Sov. Phys. Usp. 12 641 (1970)]

31. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ ­ ¡, £ÂÍÏÂÐ ¥ ¦ ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÕÇÑÓËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1983)

32. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢, ³ÂÄÚÖÍ £ ³, ²ÑÏÂÐÇÙ ¦ ¡ µ¶¯ 182 1217 (2012)
[Malykin G B, Savchuk V S, Romanets E A Phys. Usp. 55 1134

(2012)]

33. ¡ÐÆÓÇÇÄ¡À,¬ËÓÉÐËÙ¥¡µ¶¯ 1661135 (1996) [AndreevAYu,
Kirzhnits D A Phys. Usp. 39 1071 (1996)]

34. Chiao R Y, Kozhekin A E, Kurizki G Phys. Rev. Lett. 77 1254

(1996)

35. Wang L G, Kuzmich A, Dogariu A Nature 406 277 (2000)

36. ³ÂÊÑÐÑÄ ³ £ µ¶¯ 171 663 (2001) [Sazonov S V Phys. Usp. 44 631

(2001)]

37. Kuzmich A et al. Phys. Rev. Lett. 86 3925 (2001)

1364 ª.°. ©°­°´°£³¬ª«, ².¯. ®ª¯£¡­ª¦£, ¥.ª. ³¦®¦¯¸°£ [µ¶¯ 2013



38. Akulshin A M, Barreiro S, Lezama A Phys. Rev. Lett. 83 4277

(1999)

39. Picholle E et al. Phys. Rev. Lett. 66 1454 (1991)
40. Fisher D L, Tajima T Phys. Rev. Lett. 71 4338 (1993)|

41. Chiao R Y Phys. Rev. A 48 R34 (1993)

42. Bolda E L, Chiao R Y, Garrison J C Phys. Rev. A 48 3890 (1993)

43. Steinberg A M, Chiao R Y Phys. Rev. A 49 2071 (1994)

44. Bolda E L, Garrison J C, Chiao R Y Phys. Rev. A 49 2938 (1994)

45. ²ÑÊÂÐÑÄ¯¯µ¶¯ 175 181 (2005) [RozanovNNPhys. Usp. 48 167

(2005)]

46. ºÄÂÓÙÃÖÓÅ¡¢µ¶¯ 177 43 (2007) [ShvartsburgABPhys. Usp. 50

37 (2007)]

47. ¥ÂÄËÆÑÄËÚ ® £µ¶¯ 179 443 (2009) [Davidovich M V Phys. Usp.

52 415 (2009)]

48. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢µ¶¯ 179 285 (2009) [MalykinGBPhys. Usp. 52 263

(2009)]

49. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢, ²ÑÏÂÐÇÙ ¦ ¡ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 112 993
(2012) [Malykin G B, Romanets E AOpt. Spectrosc. 112 920 (2012)]

50. Enders A, Nimtz G J. Physique I 3 1089 (1993)

51. Schreier F, Schmitz M, Bryngdahl O Opt. Commun. 163 1 (1999)

52. Mitrofanov O et al. Appl. Phys. Lett. 79 907 (2001)
53. Mugnai D, Ranfagni A, Ruggeri R Phys. Rev. Lett. 84 4830 (2000)

54. Alexeev I, Kim K Y, Milchberg H M Phys. Rev. Lett. 88 073901

(2002)

55. Lloyd J et al. Opt. Commun. 219 289 (2003)

56. Ranfagni A et al. Phys. Rev. E 48 1453 (1993)

57. Guo W Phys. Rev. E 73 016605 (2006)

58. Smith D R et al. Phys. Rev. Lett. 84 4184 (2000)
59. Mitchell MW, Chiao R Y Am. J. Phys. 66 14 (1998)

60. Agarwal G S, Dey T N, Menon S Phys. Rev. A 64 053809 (2001)

61. Hach�e A, Essiambre S Phys. Rev. E 69 056602 (2004)

62. Smolyaninov I I, Hwang E, Narimanov E Phys. Rev. B 85 235122

(2012)

63. Liem A et al. Appl. Phys. B 71 889 (2000)

64. Galvanauskas A IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron. 7 504 (2001)

65. Limpert J et al. Opt. Lett. 28 1984 (2003)

66. Strickland D, Mourou G Opt. Commun. 56 219 (1985)

67. Gabitov I R, Turitsyn S K Opt. Lett. 21 327 (1996)

68. ©ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ª °, ³ÇÏÇÐÙÑÄ ¥ ª ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 34 852
(2004) [Zolotovskii I O, Sementsov D I Quantum Electron. 34 852

(2004)]

69. ©ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ª °, ±ÇÕÓÑÄ ¡ ¯, ³ÇÏÇÐÙÑÄ ¥ ª ²ÂÆËÑÕÇØÐ. Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ.521472(2007) [ZolotovskiiIO,PetrovAN,SementsovDI
J. Commun. Technol. Electron. 52 1363 (2007)]

70. Wingen A, Spatschek K H, Medvedev S B Phys. Rev. E 68 046610

(2003)

71. Fermann M E et al. Phys. Rev. Lett. 84 6010 (2000)
72. Chang G et al. Phys. Rev. E 72 016609 (2005)

73. Dudley J M et al. Nature Phys. 3 597 (2007)

74. ¡ÆÂÏÑÄÂ ® ³, ©ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ª °, ³ÇÏÇÐÙÑÄ ¥ ª °ÒÕËÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 105 1019 (2008) [Adamova M S, Zolotovskii I O,
Sementsov D I Opt. Spectrosc. 105 936 (2008)]

75. Finot C et al. Opt. Express 15 15824 (2007)

76. Wabnitz S, Finot C J. Opt. Soc. Am. B 25 614 (2008)

77. ©ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ª ° Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 40 229 (2010)
[Zolotovskii I O et al. Quantum Electron. 40 229 (2010)]

78. Hirooka T, Nakazawa M Opt. Lett. 29 498 (2004)

79. Moores J D Opt. Lett. 21 555 (1996)

80. Serkin V N, Hasegawa A, Belyaeva T L Phys. Rev. Lett. 92 199401

(2004)

81. ¡ÍÖÎßÛËÐAM,¹ËÏÏËÐÑ A, °ÒÂÕ ¥ª¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 32
567 (2002) [AkulshinAM.CimminoA,OpatG IQuantumElectron.

32 567 (2002)]

82. Dudley J M, Genty G, Coen S Rev. Mod. Phys. 78 1135 (2006)

83. Skryabin D V, Gorbach A V Rev. Mod. Phys. 82 1287 (2010)

84. Belgiorno F et al. Phys. Rev. Lett. 104 140403 (2010)
85. Smolyaninov I, Narimanov E E Phys. Rev. Lett. 105 067402 (2010)

86. Nakanishi T, Sugiyama K, Kitano M Am. J. Phys. 70 1117 (2002)

Dynamics of frequency-modulated wave packets in optical guides with complex-valued material parameters

I.O. Zolotovskii, D.I. Sementsov

Ulyanovsk State University,

ul. L. Tolstogo 42, 432017 Ulyanovsk, Russian Federation

Tel. +7 (927) 819 57 46, +7 (927) 984 23 65

E-mail: rafzol.14@mail.ru, sementsovdi@mail.ru

R.N. Minvaliev

Scientific Research Institute of Atomic Reactors,

433510 Dimitrovgrad, Ulyanovsk region, Russian Federation

Features of wave packet dynamics in linear and nonlinear optical ébers are studied allowing for complex-valued dispersion parameters.
It is shown that the presence of imaginary components in dispersion parameters affects considerably the compression behavior of awave
packet in single-element and cascaded optical ébers; causes a shift in carrier frequency; and creates frequency-modulated wave packets
with a superluminal envelope maximum.

PACS numbers: 42.25.Bs, 42.65.Re, 42.79.Gn DOI: 10.3367/UFNr.0183.201312e.1353

Bibliography ì 86 references Received 9 June 2012, revised 28 August 2013

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 183 (12) 1353 ± 1365 (2013) Physics ± Uspekhi 56 (12) (2013)

´. 183, å 12] ¥ª¯¡®ª¬¡ ¹¡³´°´¯°-®°¥µ­ª²°£¡¯¯½· £°­¯°£½· ±¡¬¦´°£ £ ³£¦´°£°¥¡· 1365


	1. Ââåäåíèå
	2. Ëèíåéíàÿ äèíàìèêà âîëíîâîãî ïàêåòà â àêòèâíîì ñâåòîâîäå
	2.1. Âðåìåííäå ñæàòèå
	2.2. Ñïåêòðàëüíîå îïèñàíèå äèíàìèêè âîëíîâûõ ïàêåòîâ

	3. Êàñêàäíàÿ ñõåìà êîìïðåññèè
	3.1. Äâóõêàñêàäíàÿ ñõåìà
	3.2. Ìíîãîêàñêàäíàÿ ñõåìà

	4. Äèíàìèêà âîëíîâûõ ïàêåòîâ â íåëèíåéíîì ñâåòîâîäå
	4.1. Ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé
	4.2. Ñìåùåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû è èçìåíåíèå øèðèíû ñïåêòðà
	4.3. Cêîðîñòü è óñêîðåíèå ìàêñèìóìà îãèáàþùåé âîëíîâûõ ïàêåòîâ

	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

