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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÇÐËâ,×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌÏÇØÂÐË-
ÍË Ë ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.¯ÂÐÑÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂØÑÆâÕÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË:
� Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-

ÔÍÑÒËË, ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ì ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ, ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;

� Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ì ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
� Ä ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÌ, ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ, ÑÃÑÓÑÐÐÑÌ Ë

ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ì ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÖÓÑÄÞØ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ Ë
ÆËÊÇÎßÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÍÓÞÕËÌ
ÐÂ ËØ ÔÕÇÐÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÆÇÕÂÎâÏË;
� Ä ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË Ë ÑÓÕÑÒÇÆËË ì ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ

ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÕÇÊÑÄ
Ô ÉËÄÞÏË ÕÍÂÐâÏË;
� Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ì ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜ-

ÐÑÔÕË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÓÇÎßÇ×ÑÄ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÍÇÓÂÏËÍË,
ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ, ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÃËÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÙÇÎÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÈÔÕÓÑÌ Ë ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÒÓÑâÔÐÇÐËË ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [1 ë 5]. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÂÍ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [6].
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°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÐÂÐÑÒÇÓËÑÆÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÔÍË Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÇÙËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÛÂÃÎÑÐÑÄ [7], àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË [8 ë 10] ÎËÃÑ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
[11 ë 13]. ±ÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
Ô ËÅÎÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [14 ë 16], ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÎß-
Ç×Â ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓâÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17, 18]), ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ë
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÇÓÑÒÓËâÕËâØ
ÒÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ
[19, 20].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×ÑÄ ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÇÊ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÂÔÑÍ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ËÅÎÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ [21, 22]. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÅËÃÍËÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂ-
ÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÛÂÅÖ ÇÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÑÚÇÓÕÂÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×ÑÄ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐËâ.

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÐÑÄÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓ-
ÏÞ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÄËÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ;

2) ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ

±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÓÑÌ

ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÑÐ ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÊÑÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [2]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÆÇÎÂáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÇÎÑ ÄÞÔÑÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÄÓÇÏÇÐË ¥ÇÃÂâ), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ
ÖÊÎÖ ÓÇÛÈÕÍË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ. £ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÂ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ
ÒÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÖÊÎÖ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÊÑÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄËÕÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕ-
ÎË, ÏËÍÓÑÒÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË ÆËÔÍÎË-
ÐÂÙËÌ, ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ Ë ÆÓ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÑÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÈÕ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÊÑÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑ-
ÔÕÓÑËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. .ª. ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ Ë®.¡. ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÎÂÎÑ ÃÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ, ÑÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ [23, 24]. £ÇÎËÚËÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

dF � ÿSdT�
XN1

k

Ak dak �
XN2

k

xk dxk ; �1�

ÅÆÇ S ì àÐÕÓÑÒËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ak ì
ÄÐÇÛÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÎÂ;
Ak ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ c ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ak; xk ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÎÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ak Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T; xk ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÕÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÎÂÔß ÃÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ; N1 Ë N2 ì ÚËÔÎÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÏÞÔÎ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ: ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂ-
ÆÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ).
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÞÎÑ ÃÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, Õ.Ç.
àÐÕÓÑÒËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
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ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ àÐÕÓÑÒËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ë ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (1), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÃÇÊ ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ, Ë Ñ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÕÓÑÒËË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eik ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sik Ë ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ c �1�ik ,
c �2�ik , ..., c �N�ik , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ T Ë
eik. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ
c �a�ik ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô T Ë eik ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÇÎËÚËÐÞ c �a�ik

âÄÎâáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. ¯ÂÊÑÄÈÏ ËØ ÕÇÐÊÑ-
ÓÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË _c �a�ik ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ:

qF

qc �a�ik

�
X
b

h
�a;b�
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�a; b�
iklm

_c �a�ik
_c �b�lm ;

ÅÆÇ Fì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, h �a; b�iklm ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ h

�a; b�
iklm ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ O,

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. µÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÑÓÏÞ [25].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F ÍÂÍ âÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÎËÚËÐ T, eik
Ë c �a�ik . ³ÚËÕÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ eik Ë
c �a�ik ì ÏÂÎÞÏË, ÓÂÊÎÑÉËÏ F Ä ÓâÆ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÚÎÇ-
ÐÂÏË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÍÂÎâÓÑÏ:
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i...s c �a�ik c �b�lm c �g�np c

�s�
rs

�
; �3�

ÅÆÇ Aiklm, Biklm, Ciklm, ... Ë Õ.Æ. ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÊÐÂÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ
ÄÇÓØÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ì ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ eik ÄÇÎË-
ÚËÐÂ F ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÈÏÂ ell. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, (3) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

F
ÿ
T; eik;c

�a�
ik

� � k

2
�e 2ll � e 4ll � �

X
a; b

C
�a; b�
iklm c �a�ik c �b�lm �

�
X

a;b; g;s

E
�a;b; g; s�
i...s c�a�ik c �b�lm c �g�np c

�s�
rs ; �4�

ÅÆÇ kìÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ.
¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ (2) Ë (4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË "ÐÑÓ-

ÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ", ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏË, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÔÕÂÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
c �a�ik , ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ë (4) ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ c �a�ik . ³ ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ [26] ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ c �a�ik ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ c �b�ik ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ (2) Ë (4) ÒÓËÐâÎË ÄËÆ

qF

qc �a�ik

� H
�a�
iklm

_c �a�lm ;

F � k

2
�e 2ll � e 4ll � �

X
a

D
�a�
iklmc

a�
ik c

�a�
lm �

�
X
a

F
�a�
iklmnprsc

�a�
ik c �a�lm c �a�np c

�a�
rs ;

Â ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ

_c �a�ik � 2D �a�c �a�ik � 4F �a�
ÿ
c �a�ik

�3
; �5�

F � k

2
�e 2ll � e 4ll � �

X
a

D �a�
ÿ
c �a�ik

�2 �X
a

F �a�
ÿ
c �a�ik

�4
: �6�

µÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ë (6) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË c �a�ik ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ
ÄÞÃÇÓÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá e 0i j�r; t� Ë ÄÄÇÆÈÏ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÎÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,

jik�r; t� �
1

V0

�
V0

e 0ik�r; t� dV ;

ÅÆÇ V0 ì ÑÃÝÈÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
e 0ik�r; t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ì
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ì ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÕÓÈØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ: ÒÑÎâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ jik�r; t�, ÒÑÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sik�r; t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÇÛÐËÏ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂÏ, Ë ÊÑÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n.
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£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jik�r; t�, n�r; t� Ë sik�r; t� ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ

_jik � ÿkjik � g1n ;

_n � ÿgn� jiksik
g2

; �7�

_sik � n�sik ÿ s0� ÿ g3jikn :

©ÆÇÔß n, g, k, g1, g2, g3 ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
£ÇÎËÚËÐÂ s0�r; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË
ÐÂÅÓÖÊÍÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ. ±ÇÓÄÞÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÔÒÂÆ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÊÑÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËáÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÑÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË jik�r; t� Ë ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sik�r; t� ÐÂ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÊÑÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ä ÕÓÇÕßÇÏì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÑÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÊÑÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË g Ë n. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
(7) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (5) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË:

_jik � Ajik ÿ Bj 3
ik ;

ÅÆÇ

A � g1
g2g

�
s0 ÿ g2g

g1
k
�
; B � g1g3

g 2
2

s0
g 2n

:

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÓÑÎß
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

_j � Ajik ÿ Bj 3
ik �DDjik : �8�

©ÆÇÔß D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ
ÊÑÐÇ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËá ÆË××ÖÊËË, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ [27].

±ÓË s0 < �g2g=g1� k ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ: j�r; t� � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, s0 5sc � �g2g=g1� k, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
"ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá. ±ÇÓËÑÆ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

L � s0 ÿ sc
2ps0

��������
3

8

D

n

r
:

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÛÂÅ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
s0 � 109 ¯ Ïÿ2, k � g � n � g1 � 103 Ôÿ1 (ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ), g2 � g3 � 1010 ¯ Ïÿ2 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

Ä ÊÑÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, D � 10ÿ8 ÔÏ2 Ôÿ1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÊÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÑÅÆÂ
ÒÇÓËÑÆ L � 3 ÏÍÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË s0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ L � 50ÿ100 ÐÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÈ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË, ËÔÍÎáÚÂáÜËÏË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ (×ËÂÐËÕÂ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [28, 29]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ArF-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 193 ÐÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ 0,14 ¥É ÔÏÿ2. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓË ÑÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá Q Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ËÎË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

10 ÏÍÏ

1343,92 ÐÏ

1176,85 ÐÏ

²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ArF-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 193 ÐÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË 0,14 ¥É ÔÏÿ2.
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ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÄÅÎÖÃß ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÂ-
ÃÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË (ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË), ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë
¶ÓÇÐÍÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÈÏÂ [30]. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ËÆÈÕ ÒÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÕÑÏÖ ÓÑÔÕÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÙÇÐÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DF�n� � �m2 ÿ m1��n1 � ns� � 4pr 2s ;

ÅÆÇ m1 Ë m2 ìØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n � n1 � ns, n1 � 4pr 3=3a 3

ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÙÇÐÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ,
ns � 4pr 2=a 2 ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ, aìÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË,
r ì ÓÂÆËÖÔ ÙÇÐÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, s ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ r � � 2�sa 3� m1 ÿ m2�ÿ1 ÿ a� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ qDF=qr � 0. ±ÓË ÔÎÂÃÞØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâØ,
ÍÑÅÆÂ sa 3� m1 ÿ m2�ÿ1 ÿ a4 1, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ, ÓÂÊÏÇÓ r � ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË (ÓËÔ.
2, ÍÓËÄÂâ 1). ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÄÑÆËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá×ÖÐÍÙËáÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

±ÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ sa 3� m1 ÿ m2�ÿ1ÿ
ÿa4 1, ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÙÇÐÕÓÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆ-
ÐÖá ×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ DF�n���m2 ÿ m1��n1�ns�
ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ r (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2).
©ÆÇÔß ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÑÆËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ s, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÝÈÏÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ E � ÿ�1=2� zeAAns. ©ÆÇÔß z ì ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, eAA ìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÅÂ-
ÊÑÄÞÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
(ÂÕÑÏÞ £) ËÊ ÉËÆÍÑÌ

E l � ns

�
zeAB ÿ 1

2
z�eAA � eBB�

�
Ë E l < E, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
eAB < 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÚÇÏ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ.

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÂÆÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá q�x; t�. ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÉËÆÍÑÌ, T1�x; t�, Ë ÕÄÈÓÆÑÌ, T2�x; t�,
×ÂÊÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:

q2T1

qx 2
� 1

a1

qT1

qt
; 0 < x < y�t� ; �9�

q2T2

qx 2
� 1

a2

qT2

qt
; y�t� < x <1 ; �10�

T2�x; 0� � T2�1; t� � Tin ; �11�
qQ�t�
qt
� ÿl qT1

qx

���
x�0

; �12�

T1

��
x�y�t� � T2

��
x�y�t� � Ttr ; �13�

ÅÆÇ y�t� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, a � l=cr, l, c ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÇÆË-
ÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
Q�t�ì ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ
ÄÓÇÏâ t < t, t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, Ttr ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Tin ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
ªÐÆÇÍÔ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â ËÐÆÇÍÔ 2 ì
ÕÄÈÓÆÑÌ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¯Â ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ×ÓÑÐÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ H, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ:

l1

�
qT1

qx

�����
x�y�t�

� Hr
dy

dt
� l2

�
qT2

qx

�����
x�y�t�

: �14�

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÊÂÏÇÐËÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ (12) ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

T1�0; t� � T0 � T1�0; t� > Ttr ; �15�

ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ

r�

DF�r�

r

1

2

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ: 1 ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ, 2ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ.
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ÃÂÎÂÐÔÂ

Q�t� � Hry�t� �
� y�t�

0

C2r�Ttr ÿ Tin� dx�

�
� y�t�

0

C1r�T1ÿTtr� dx�
�1
y�t�

C2r�T2ÿTin� dx : �16�

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ä ÄËÆÇ (9) ë (13) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ (12)
ÖÔÎÑÄËÇÏ (15) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ,

T�t0� � Ttr ; �17�

ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ t0 5 t Ë Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
t0 < t < t ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ,

T�t� ÿ Ttr

Ttr
5 1 : �18�

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâÏË (17) Ë (18) ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (10) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(11), (13), (15) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T1 � T0 � �Ttr ÿ T0� erf �u=
�������
2a1
p �

erf �b= �������
2a1
p � ;

T2 � Tin ÿ �Tin ÿ Ttr� erfc �u=
�������
2a2
p �

erfc �b= �������
2a2
p � ; �19�

ÅÆÇ u � x=
����
2t
p

, y�t� � b=
����
2t
p

, b ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (19) Ë ÄÊâÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (16), ÒÑÔÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

T0 � Ttr �
�
Q�t����

t
p ÿ

���
2
p

Hrbÿ 2C2r�Ttr ÿ Tin��

�
� �����

a2
p

exp

�
ÿ b 2

2a2

��� ���
p
p

erfc

�
b�������
2a2
p

��ÿ1�
�

�
�
2C1r

�����
a1
p �

1ÿexp
�
ÿ b 2

2a1

��� ���
p
p

erf

�
b�������
2a1
p

��ÿ1�ÿ1
:

�20�
£ÇÎËÚËÐÂ b, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14). ±ÑÎÂÅÂâ
a1 � a2 Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (19) Ë (20) Ä (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÂÐÔ-
ÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ b:

2cr�Ttr ÿ Tin�
���
a

p

r
�

�
� ���

2
p

Hrb
�
exp

�
b 2

2a

�
ÿ 2

�
�Q�t�

t

�
erfc

b�����
2a
p : �21�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË.

±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÄÈÓÆÖá. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÕÇÒÎÑ, ÖÛÇÆ-
ÛÇÇ Ä ÕÄÈÓÆÖá ×ÂÊÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÂÎoÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÄÇÎËÍ,

�T0 ÿ Ttr�=Ttr 5 1. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÂÎÂ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ³u ÒÓË Q�t� � 0;5 ¥É ÔÏÿ2 Ë t � 10ÿ8 Ô ÅÎÖÃËÐÂ
ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ l � b

�����
2t
p � 0;2 ÏÍÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇ-

ÅÓÇÄÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ �T0 ÿ Ttr�=Ttr � 0;1.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÄÅÎÖÃß ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (19), ÄÊâÕÞÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÂÎÂ Ë ÒÇ-
ÓÇÅÓÇÄ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

T0 ÿ Ttr

Ttr
5 1 ;

ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë
ÓÂÄÐÑÌ Ttr. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÍÂÍ

T�x; t� � Ttr
xÿ g�t�

b�t� ÿ g�t� ; x > b�t�; t > 0 ; �22�

T�x; Z� � j�Z�
�
1ÿ x

C�Z�
�
; x > 0 : �23�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÑÉËÏ Tin � 0. ©ÆÇÔß b�t� Ë
g�t�ì ÊÂÍÑÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÐËÙ T � Ttr Ë
T � Tin � 0. £ÓÇÏâ Z ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ t1, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ T � Ttr ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. t1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ b�t1� � 0;
j�Z� ì ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
t > t1, C�Z� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ T � 0 ÒÓË t > t1.

¶ÖÐÍÙËË y�t�, b�t�, j�Z�, C�Z� ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÒÓËÐÙËÒ ¢ËÑ), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ H�x; y; z; t� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË [31]. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ H�x; y; z; t�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

_H �
�

q
qt

�
H�x; y; z; t� ;

ÅÆÇ H ì ÄÇÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ.

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

cT � ÿdivH ;

gradT�
�
1

l

�
H � 0 :

±ÇÓÇØÑÆâ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Í ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
H � H�q1; q2; . . . ; qn; x; y; z; t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ qi:

qV
qqi
� qD

qqi
� Qi ;

ÅÆÇ Vì ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,

V � 1

2

�
cT 2 dV ;

Dì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,

D � 1

2

� � _H 2

l

�
dV ;
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Qi ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ,

Qi � ÿ
�
T

q _H

qqi
ndS :

±ÓËÏÇÐââ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÐÂØÑÆËÏ

g�t� � b
�����
2t
p
� a� 87

215
a
��

1� 215at

3a 2

�1=2

ÿ 1

�
; �24�

b�t� � b
�����
2t
p
ÿ 128

215
a
��

1� 215at

3a 2

�1=2

ÿ 1

�
; �25�

j�Z� �
�Ttr

�
1� 80aZ

b
�����
2t
p �a��87=215� aÿ215b �����

2t
p

=�128a��1�
�
; �26�

C�Z��
��

b
�����
2t
p
� a� 87

215
a
�
215b

�����
2t
p

128a
� 1

��2
� 80aZ

�1=2

;

�27�
ÅÆÇ a � ��������

pat
p

exp � b 2=�2a�� erfc � b=�2a��.
¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ

ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ [32]

dr

dt
� n0d exp

�
ÿ U

kBT

��
1ÿ exp

�
ÿ Dm
kBT

��
; �28�

ÅÆÇ n0 ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, U ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, kBT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, d ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, Dm ì ÓÂÊÐËÙÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ttr: Dm � h�Ttr ÿ T �=Ttr, h ì ÕÇÒÎÑÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÄÓÇÏâ, ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ Ttr ÿ D0, ÅÆÇ D0 ì ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

T�x; t0� dx
b
�����
2t
p � Ttr ÿ D0 ; �29�

ÅÆÇ b
�����
2t
p

ì ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß t0,

ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ (22) ë (27), ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ
D0. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâØ D0 5Ttr.
±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâØ ÓÑÔÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ©ÆÇÔß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ exp �ÿU=kBT �, Ä ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ e � D0=t0, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ T�t� � Ttr ÿ et.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ (28) Ë ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
�Ttr ÿ T�t��=Ttr � et=T5 1 Ë h � 0;1U, ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË:

r�t� � n0d exp

�
ÿ U

kBTtr

�
kBT

2
tr

Ue
�

�
�

h

U�hÿ exp

�
ÿ Uet
kBT

2
tr

�
� U

U�h exp

�
et�U� h�
kBT

2
tr

��
�

� R

�
1ÿ exp

�
ÿ Uet

kBT
2
tr

��
; �30�

ÅÆÇ

R � n0d exp �ÿU=�kBTtr�� kBT 2
tr h

eU�U� h� :

²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ r�t� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá R ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
t0 � kBT

2
tr=eU, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ t0 � D0=e, ÅÆÇ
D0 ì ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29), ÒÑ-
àÕÑÏÖ D0 � kBT

2
tr=U. ´ÇÒÇÓß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29) ÏÑÉÐÑ

ÐÂÌÕË t0, Â ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑÆÞÛÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä (28) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, e > 106 ÅÓÂÆ cÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ r � �2s=�Dm�m� d 3 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÊÆÇÔß �Dm�m �
� � Dm�t� dt=t0, Â sVì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, V ì ÑÃÝÈÏ). ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ-
Ôâ ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [33, 34]. ±ÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÂÎáÏËÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
t � 10ÿ8 Ô ÒÑÔÎÇ ÊÂÔÕÞÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ë
100 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Q � 0;4 ¥É cÏÿ2. ±ÓË àÐÇÓÅËË Q �
� 4;4 ¥É cÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t � 10ÿ6 Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 500 ÐÏ. ±ÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ë 100 ÐÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Q � 1 ¥É cÏÿ2 ÒÓË t � 10ÿ8 Ô. ¿ÐÇÓÅËâ Q � 6 ¥É cÏÿ2

ÒÓË t � 10ÿ6 Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ë 500 ÐÏ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ � 100 ÐÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 10ÿ8 Ô ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ. ¯Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÎßÇ× Ä ×ÑÓÏÇ âÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 25 ë 40 ÐÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 40 ÐÏ.
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4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÒÎÂÄÎÇÐËË

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ [35, 36].

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ z�n; t�, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÔË
ì ÑÔË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÐÂ ÑÔË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÕÑÚÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÙÇÐÕÓÞ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ nÿ 1, n Ë n� 1
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÇ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá z�n; t� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒÑ n. ¦ÔÎË P��n� Ë Pÿ�n�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ, Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

1) z�n; t�Pÿ�n�; 2) z�n; t�P��n; t�;
3) z�nÿ 1; t�P��nÿ 1�; 4) z�n� 1; t�Pÿ�n� 1�.
±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂáÕ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÑÄÑÌ

×ÂÊÞ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt ËÊ ÕÑÚÍË n Ä ÕÑÚÍË nÿ 1 Ë
n� 1, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt Ä ÕÑÚÍÇ n ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖØÑÆÂ
ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÑÚÇÍ. ´ÑÅÆÂ

dz�n; t�
dt

� ÿz�n; t��P��n� � Pÿ�n�
��

� z�nÿ 1; t�P��nÿ 1� � z�n� 1; t�Pÿ�n� 1� : �31�

´Ñ, ÚÕÑ P��n� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä (31)
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß n4 1 (Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÙÇÐÕÓÂØ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ), ÕÑ, ÓÂÊÎÑÉËÄ Ä ÓâÆ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (31) ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ

dz�n; t�
dt

� 1

2

q 2

qn 2

�
z�n; t�ÿP��n� � Pÿ�n�

���
� q
qn

�
z�n; t�ÿPÿ�n� ÿ P��n�

��
: �32�

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [37]

P��n� � P0 exp

�
� 1

2kBT

d

dn
DF�n�

�
� P0�1� e� ; �33�

ÅÆÇ e � 1=�2kBT � dDF�n�=dn.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (33) Ä (32), ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

qz�n; t�
qt

� n exp
�
ÿ U

kBT�t�
�
n2=3

�
q 2z

qn 2
� 1

kBT�t� �

� q
qn

�
dDF�n�

dn
z�n; t�

��
: �34�

©ÆÇÔß n ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, U ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, T�t�ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÄË-
ÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t. µÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¥ÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

dDF�n�
dn

� ÿh T0 ÿ T�t�
T0

;

ÅÆÇ h ì àÐÕÂÎßÒËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏ, T0 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÓÑÆÞÛË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ

z�n; 0� � 2Nd�nÿ 1� ; �35�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, d�nÿ 1� ì
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

�1
1 d�nÿ 1� dn � 1=2.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
n > 1, ÒÑÕÑÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË n � 1 ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá,�

qz�n; t�
qn

ÿ h

kBT

T0 ÿ T�t�
T0

z�n; t�
�

n�1
� 0 : �36�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ:

z�1; t� � 0 : �37�

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÑÅÎÑÜÈÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ t � 10ÿ8 Ô, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ � 100 ÐÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

®ÂÕÇÓËÂÎ Al Cu Au Ag Mo Si3N4

Q, ¥É ÔÏÿ2 0,44 ë 0,74 1,02 ë 1,88 0,72 ë 1,31 0,76 ë 1,33 1,26 ë 2,4 0,6 ë 1,0
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²ËÔ. 3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ArF-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒâÕÐÂ ÑÍÑÎÑ 4 ¥É ÔÏÿ2 (ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 20, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 2 ¤Ù).
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³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) ë (37) ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÇÌ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ, ÐÑ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÑÙÇÐËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (28):

qr
qt
� na exp

�
ÿ U

kBT

��
1ÿ exp

�
ÿ Dm
kBT

��
: �38�

©ÆÇÔß a ì ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Dm �
� h�T0 ÿ T �=T0 ìÓÂÊÐËÙÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË T�x; t� Ë T0.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂØÑÆËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ¢ËÑ (ÔÏ. (22) ë (27)). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË T�t� � T0 ÿ et, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ e
ËÊÄÇÔÕÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

�T0ÿet�ÿ1 � Tÿ10 �1� etTÿ10 �

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ etTÿ10 5 1, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (38) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

qr
qt
� na exp

�
ÿ U

kBT0

��
exp

�
ÿ Uet
kBT

2
0

�
ÿ

ÿ exp

�
ÿ te
kBT

2
0

�h�U �
��

: �39�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (39), ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË

r�t��na exp
�
ÿ U

kBT0

�
kBT

2
0

eU

�
h

h�U
ÿ exp

�
ÿ Uet
kBT

2
0

�
�

� U

h�U
exp

�
ÿ te
kBT

2
0

�h�U �
��

:

²ÂÆËÖÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá e ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

r0 � na exp
�
ÿ U

kBT0

�
kBT

2
0

eU
h

h�U

ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t0 � kBT
2
0 =�eU�, U4 h. ´ÂÍ, ÒÓË

e � �106ÿ108� �C Ôÿ1, kBT=U � 0;1 ËT0 � 103 �C ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t0 � �10ÿ6ÿ10ÿ4� Ô.

ËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27), (29) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z�n; t�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ D � n exp �ÿU=kBT � n2=3
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, n Ë t, ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

hDi �
�
n exp

�
ÿ U

kBT

�
n2=3

�
�

� n
t0

�t0
0

exp

�
ÿ U

kBT

�
dt

1

n0

�n0
0

n 2=3 dn �

�n 3 exp
�
ÿ 3U

kBT0

��
kBT

2
0

eU
h

h�U

�2

0;6 �1ÿ exp �ÿ1��;

n0 � r 30 =a
3, t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÍÑÕÑ-

ÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ.

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ�
ÿ h

T0 ÿ T�t�
kBT

2
0

�
� ÿ he

kBT
2
0

hti � ÿ h

2U
� ÿa :

³ËÔÕÇÏÂÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) ë (37) ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËËÒÓË-
ÏÇÕ ÄËÆ

qz
qt
� q 2z

qn 2
ÿ a

qz
qn

; �40�

z�n; 0� � 2Nd�nÿ 1� ; �41��
qz
qn
ÿ az

�
n�1
� 0 ; �42�

z�1; t� � 0 : �43�

ÅÆÇ t � hDit.
±ÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ L�z� � j�n; s� [38]

Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40) ë (43), ÒÑÎÖÚËÏ

d2j
dn 2
ÿ a

dj
dn
ÿ sj� 2Nd�nÿ 1� � 0 ; �44�

j�1; s� � 0 ; �45��
dj
dn
ÿ aj

�
n�1
� 0 : �46�

²ÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d2j
dn 2
ÿ a

dj
dn
ÿ sj � 0

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � c1 exp �k1n� � c2 exp �k2n� ;

ÅÆÇ k1;2 � a=2� ������������������
a 2=4� s

p
. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

c1�n� � 2Ny�nÿ 1�
k2 ÿ k1

exp �ÿk1� � A ;

c2�n� � 2Ny�nÿ 1�
k2 ÿ k1

exp �ÿk2� � B ;

ÅÆÇ y�nÿ 1�ì ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ,

y�nÿ 1� �
�n
ÿ1

d�nÿ 1� dn �
0; n < 1 ,
1

2
; n � 1 ,

1 ; n > 1 ,

8><>:
ÐÂØÑÆËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dc1
dn

exp �k1n� � dc2
dn

exp �k2n� � 0 ;

k1
dc1
dn

exp �k1n� � k2
dc2
dn

exp �k2n� � ÿ2Nd�nÿ 1� :

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞA ËB ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(45) Ë (46),

A � 2N exp �ÿk1�
k2 ÿ k1

; B � N

k2 ÿ k1

�
1� k1 ÿ a

k2 ÿ a

�
:

4 µ¶¯, Õ. 185, å 5
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (45)
Ë (46) ÄÞÓÂÊËÕÔâ Ä ÄËÆÇ

j�n; s� � 2N exp
�
k1�nÿ 1��

k2 ÿ k1

�
y�nÿ 1� ÿ 1

��
� 2N exp

�
k2�nÿ 1��

k2 ÿ k1

�
y�nÿ 1� ÿ k1 ÿ a

2�k2 ÿ a�
�
:

±ÓËÏÇÐââÑÃÓÂÕÐÑÇÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÂÒÎÂÔÂLÿ1�j�n; s��,
ÐÂØÑÆËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ

z�n; t��N exp
a�nÿ 1�

2

�
1�����
pt
p exp

�
ÿ a 2

4
tÿ �nÿ1�

2

4t

�
ÿ

ÿ a
2
exp

a�nÿ 1�
2

erfc

�
a
���
t
p
2
� nÿ 1

2
���
t
p

��
: �47�

¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (39) ë (42),
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓË

04t4 hDi t0 � hDi kBT
2
0

eU
;

1 < n < n0 � 4

3p

�
n exp

�
ÿ U

kBT0

�
kBT

2
0

eU
h

h�U

�3
:

¦ÔÎË ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ

hni �
� n0
1 z�n; t� n dn� n0

1 z dn

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ n0, ÕÑ n
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ 1 ÆÑ �1, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, e > 108 ÅÓÂÆ Ôÿ1. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
t �t4 aÿ2�, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ erfc �x� � exp �ÿx 2�=� ���pp x�, ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

z�n; t� � N exp
��a=2� nÿ n 2=�4t� ÿ d 2=�4t�������

pt
p �

�
�
1ÿ

�
1� n

at

�ÿ1�
� exp

�
an
2
ÿ n 2

4t

�
j�n; t� :

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ exp
�
an=2ÿ n 2=�4t�� ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔË-

ÏÖÏ ÒÓË n � at, ÐÑj�n; t� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
àÍÔÕÓÇÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z�n; t� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ n � hhi � at. ³ÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÂÍ eÿ3, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ t � hDi t0 � eÿ3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ f � z=N (ÒÓË
t � t0hDi), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: U � 1 à£,
h=U�0;1, kBT0�0;1 à£, n�1012 Ôÿ1, cp�30¥É (ÏÑÎß ¬)ÿ1.
±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ e � 107 �C Ôÿ1 (ÓËÔ. 4Â) ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ r � 10 ÐÏ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ 106 �³ Ôÿ1 (ÓËÔ. 4Ã) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 100 ÐÏ. ¦ÔÎË e � 105 �³ Ôÿ1, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 500 ÐÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÎÍÑ-

ÊÇÓÐËÔÕÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÎßÇ×ÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÍÇÓÂÏËÍË,
ÍÄÂÓÙ, ÕÇ×ÎÑÐ, ÍÓÇÏÐËÌ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÅÎÂÄÐÞØ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓâ-
ÏÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÓâÆÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË àÍÔËÏÇÓÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË. ±ÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÒÓâÏÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍ) ÆÎâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¡ÒÑÎÎÑÐÑÄ £ £, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ®, ºÏÂÍÑÄ ¡ £, ºÏÂÍÑÄ £ ¡

±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 17 (2) 52 (1991); Apollonov V V, Prokhorov A M,
Shmakov A V, Shmakov V A Sov. Tech. Phys. Lett. 17 59 (1991)

Â

0

f

4�10ÿ3

3�10ÿ3

2�10ÿ3

1�10ÿ3

5 10 15 r, ÐÏ

2�10ÿ3

1�10ÿ3

f Ã

0 50 100 150 r, ÐÏ

²ËÔ. 4. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ f � z=N (ÒÓË t � t0hDi), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (Â) e � 107 �C Ôÿ1, (Ã) e � 106 �³ Ôÿ1.
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In the given paper recent results of authors on development of physical mechanisms and theoretical models of direct laser surface
nanostructuring are reviewed. The attention is paid to nanosecond lasers, as they are cheaper and simpler in use compared to pico-, and
femtosecond lasers, which is important for the development of further applications. The formation of so-called "nonresonant"
structures, whose period is not directly related to laser radiation wavelength, is considered. Nanostructuring mechanisms for a number
of surface modiécation processes with melting and without melting are studied. Corresponding experimental illustrations of nanos-
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