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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1ì5] ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ
(¥®¹-ÏÇÕÑÆÑÏ), Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ), ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ, ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÃÞÎÑ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ (ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÄÇÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË Í
ÄËÆÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä ÔÇÃÇ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
[1, 3ì5].

±ÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÖÆÂÎÑÔß [1] ÎËÛß
ÙÇÐÑÌ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¥®¹-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ [6, 7],
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
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°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ ÒÇÓÄÑ-
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ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑØÂ-
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ØÑÓÑÛÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕâÉÇÎÞÏË), Â
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ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ)
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [1,8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÃÇÊ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÊÂÍÑÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ÇÅÑ
ÐÞÐÇ ÒÓËÐâÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑÏËÍÓÑÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕ [1ì5] ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÎËÛß Ô ÄÐÇÛÐËÏ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÆÑÍÔ [9, 10]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÎÑÅËÚÐÇÇ ÔÚËÕÂÕß àÕÖ ÕÇÑÓÇÏÖ ÐÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ, Â ÊÂÍÑÐÑÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÂÊÑÄ),
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÂÔß ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Í
ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [4,
5, 11, 12]).

°ÆÐÂÍÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÞ, ÔËÔÕÇÏÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË1.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 4ì7], ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ Ë ÑÃÎÂÆÂÕß (Ä ÔÏÇÔË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ) ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÆÑ ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ËÑÐ-
ËÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÎËÒÎÂ Í àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ [17]. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÃÑÕ [1ì8] ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

2. ´ÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË

2.1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f�e� ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË e ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ:

qf
qt
� ÿ qG

qe
;

G � Afÿ qBf
qe
� ~Afÿ B

qf
qe
:

©ÆÇÔß A � limt!0�De=t�, B � limt!0�De2=2t� ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÆË××ÖÊËá ÒÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ~A � Aÿ qB=qe ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË; G ì ÒÑÕÑÍ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË G < 0).

¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÒÂÓÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÃÓÇÊÂáÕ ÐÂ ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß "ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ" ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË [1, 4, 8, 18, 19], Â ÊÂÕÇÏ (ÓÇÛËÄ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË qf=qt � 0 Ë ÔÛËÄ ÇÅÑ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË e! ÿ0) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

G � ÿ 4

5; 004

25=2p3=2

9m1=2

e10N 2
e L

T
9=2
e

;

ÅÆÇ L � �1=2� ln�1� �9=4pd��ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÔÇÚÇÐËÌ, d � 2e6Ne=T

3
e ì ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,Ni � Ne ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e < 0 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [1, 4, 5]:

f�e� � fB�e��1ÿ x�jejTÿ1e ��: �1�

©ÆÇÔß

x�x� �
�x
0

z3=2 exp�ÿz�
w�z� dz

�1
0

z3=2 exp�ÿz�
w�z� dz

24 35ÿ1�
� 0; 06013x5=2

ÿ
1� 10x

7

�
; x5 1;

1ÿ 0; 06661x3 exp�ÿx�; x4 1

(

ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÍÂÊÂÄÛËÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
jej, ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ (ÔÑÄÇÓÛËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
e! ÿ1);

fB�e� � g�e� exp
�
ÿ e
Te

�
ì ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ë
àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13ì16]). ©ÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ËÎË ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË.
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g�e� �
�
d
�
eÿmu2

2
�
X e2

r

�
dr1 dv1 �

� const

Te
�

2
p1=2

�
e
Te

�1=2
; e4 e2N

1=3
i ,

p3=2
4
d
��� eTe

���ÿ5=2; e < 0; jej4 e2i N
1=3
i

8><>:
ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v1 ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ).

¹ÂÔÕÑ ÄÄÑÆâÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
b, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ "ÊÂÍÑÐ ÆÇÄâÕß
ÄÕÑÓÞØ" (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÄâÕß ÄÕÑ-
ÓÞØ):

jGj � b�Te�N 2
e ; b � Cb � 10ÿ27Tÿ9=2e ; Cb � 7; 3L

(G Ä Ôÿ1,Te ìÄ à£,Ne ìÄÔÏÿ3). ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Cb "ÊÂÍÑÐ ÆÇÄâÕß ÄÕÑÓÞØ" ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ
ÕÇÑÓËË ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ´ÑÏÔÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ´ÑÏ-
ÔÑÐÖ, ÖÏÐÑÉÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
hscuiNe � �e2=Te�2�Te=me�1=2Ne ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß �e2=Te�3Ni

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
�e2=Te� ÑÕ ËÑÐÂ (ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, "ÃÖÍÄÇÐÐÑ" ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏËÊ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

trek � jGjÿ1 � �bN 2
e �ÿ1 � 1; 3dÿ5=3Lÿ1tei ;

ÅÆÇ tei � N
1=3
i �me=2Te�1=2 ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ

ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [1, 2], ÄÇÎËÚËÐÂ tei ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÑ-
ÓÄÂÐÐÑÌ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ.

2.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
°ÕÍÂÊÂÄÛËÔß ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [6], ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [1].

ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß G � 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

f�e� � C exp

�e
0

~A�e0�
B�e0� de

0:

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ:

f�e�
���
e!ÿ1

! 0; f�e�
���
e!1

! 0;

Ë àÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË:

�e
0

~A�e0�
B�e0� de

0
����
e!�1

! ÿ1:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÕÓÑÒËË, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÑÏÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ.
±ÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË:

~A�e� fB�e� � B�e� dfB
de

ili A�e� fB�e� � dB�e� fB
de

:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá ÒÑÕÑÍÇ, G � 0,
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ.
¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÞØ "ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÞØ"
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÕÑ
ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÌ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÇÒß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÇØÂÐËÍË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ
ÎËÛß ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂë£ÎÂÔÑÄÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÂÎÇÇ
ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë, ÄÊâÄ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÉÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË jej < e2N

1=3
e ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà×-

×ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞÏ ÄÞÛÇ.

3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ

3.1. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
±ÑÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏÞ ÒÑÐË-
ÏÂÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖáÜÖá ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÂÏâÕß. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ì ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÇÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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3.1.1. ° ÏÇÕÑÆÇ ÚÂÔÕËÙ. ®ÇÕÑÆ ÚÂÔÕËÙ [20] ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ßáÕÑÐÂ) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË ÒÓËÐâÕÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÕÂ-
ÓÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¬ÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏ ÕÇÓÏËÐ ì ÏÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ¥®¹-ÏÇÕÑÆ.

®ÇÕÑÆ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ËÆÇÑÎÑÅËá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÑÄ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÐ ÄÇÔßÏÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÛÎÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Ë ÒÓÇÔÎÇÆÖáÜËØ ÙÇÎß ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ (ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÐÂÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕØÑÆÖ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÐÇÛÐââ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÂÏâÕË" (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [1]).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍËÏÐÑÅËØ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [1ì5].
3.1.2. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÍÖÃ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË n ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë zn ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ:
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l 6�k

fkl; k � 1; 2; . . . ; �z� 1�n;

fkl �
qkql�rkÿrl�
jrkÿrlj3 ; jrk ÿ rlj5 r0;

qkql�rkÿrl�
r3
0

G
�
jrkÿrlj
r0

�
; jrk ÿ rlj4 r0:

8<:
©ÆÇÔß rk�t� � fxk�t�; yk�t�; zk�t�g ì ÓÂÆÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ k-Ì
ÚÂÔÕËÙÞ, mk ì ÇÇ ÏÂÔÔÂ (ÃÓÂÎËÔß ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
âÆÇÓ Ô ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ z), qk ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ
(jqkj � e ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, qk � ze ÆÎâ ËÑÐÂ), G�x� �
� 8ÿ 9x� 2x3 ì ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß Ë ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÔËÎÞ ÒÓË jrk ÿ rlj � r0,
ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ r0. ¥ÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ
ÍÖÃÂ a ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne � zn=a3 Ë ËÑÐÑÄ Ni � n=a3

ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÂ
�z� 1�n=a3. £ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÊÏÇÓ r0
ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÎËâÕß ÐÂ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (àÕÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË r0).

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ 2n � 54. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 2n � 8000 ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ n ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ 2n � 1024.
3.1.3. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0 ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ: Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ; ÏÑÆÖÎË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕÓÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ T0=2.

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÓÖ-
ÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÍÖÃÂ; àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ âÆÓÂØ; ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ;
ÃÓÂÎÑÔß ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.
3.1.4. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÇÐÍË ÔÚËÕÂÎËÔß ÊÇÓÍÂ-
ÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-
ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÔÕÇÐÍÖ
ÍÖÃÂ, ÕÑ ÊÐÂÍ Ö ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÔÕÇÐÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
Ë ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÇ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÐÂÛËØ
ÙÇÎÇÌ ì àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÏ. Ä [1]).
3.1.5. ° ÏÇÕÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¢ÞÎË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ
ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ÔØÇÏÂ Ô ÒÇÓÇÛÂÅËÄÂÐËÇÏ; ÏÇÕÑÆÞ
¿ÌÎÇÓÂ, £ÇÓÎÇÕÂ, ²ÖÐÅÇë¬ÖÕÕÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÅÓÑÏÂÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËË Ö ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËØ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÑÃÝÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÏÇÐâáÜËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÒËÛÇÏ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÓËÏÇ-
ÐâÄÛËÌÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ.

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÔÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ rk�t0� Ë ÔÍÑÓÑÔÕË vk�t0� ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ rk�t0 � Dt� Ë vk�t0 � Dt�, ÅÆÇ Dt ì
ÄÐÇÛÐËÌ ÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

²ÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r�0�k �t0 � �Dt=2��,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ.
©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔËÎÞ Ô ÙÇÎßá ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ:
fkl � ÿflk. ±ÑÕÑÏ Ö ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ
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ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÑ àÕËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

³ËÎÂ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔËÎ: ÒÇÓÄÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ
ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ßáÕÑÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ ²ÖÐÅÇë¬ÖÕÕÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÑÚÐÑÔÕË Ô ÛÂÅÑÏ t � Dt=Nt, ÅÆÇ Nt ì ÚËÔÎÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÛÂÅÑÄ. £ ØÑÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑÔÎÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ rk�t0 � Dt� Ë vk�t0 � Dt� ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÖÃÂ. ³ ÄÞÛÇÆÛËÏË
ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÖÃÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

3.2. £ÐÇÛÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÇÎÂá-
ÜËØ ÐÇÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ:
ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ;
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ "ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ" ÔÕÇÐÑÍ; ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ "ÕÇÓ-
ÏÑÔÕÂÕËÓÖáÜËØ" ÔÕÇÐÑÍ; ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂ-
ÙËâ; ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.
1) ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ
"ØÄÑÔÕÇ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ,
ÐÇ ÄÐÑÔâÜËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, à××ÇÍÕÂÏË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ. ²ÑÎß
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÔÚÇÕÂ ÄÞâÄÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÛÂÅÂÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÊÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ [1, 3, 5].
2)ºÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ ÔÕÇÐÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ (Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË)
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÛÇÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÛÂÅÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÍÖÃÂ, ÒÓËÆÂÄÂÎÑÔß ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓß
ÍÖÃÂ.
3) ±ÎÂÊÏÂ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ. ±ÓË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖáÜËØ
ÔÕÇÐÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎËÔß
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÑÃÝÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ®ÂÍÔÄÇÎÎÖ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÐÑÍ TW. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ
ËÔÍÂÉÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ.
4)±ÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ.°ÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÚÇÓÇÊ
ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓËÔÄÂËÄÂÎÂÔß ÆÓÖÅÑÏÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ì
ÕÓÇÕßÇÏÖ Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÊÂÙËË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.
5) ³ÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ³ÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÅÂÊÑÏ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¤ÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
N, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ N1 Ë N2 �N � N1 �N2� Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ e12. ¤ÂÊ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T12 �
� e12= ln�N1=N2�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ N1;2 Ë N
ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÑÎÇÕÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l, àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
p � 1ÿ exp�ÿl=lel� ËÔÒÞÕÂÕß ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ. ©ÆÇÔß
lel � 1=selN ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, sel ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÒÓÖÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÖÎÔâ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
w1 � N1=N, w2 � N2=N Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ w12 � w1s12�u�=sel, w21 �
� w2s21�u�=sel, ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 2 ËÏÇÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ,
ÓÂÄÐÞÌ e12, Â ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1! 2 Ë 2! 1
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ

s12�u�meu2

2
� s21

��
u2 ÿ 2e12

me

�1=2��
meu2

2
ÿ e12

�
:

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÌ ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¦ÔÎË
ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, ÏÑÆÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅËË e12.

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÑÄ

4.1. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÞ àÄÑÎáÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ tei ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ (ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ) ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÔÒÂÆ (ÄÏÇÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ), ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÃÎËÊÑÍ
Í ÐÖÎá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©Â ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ (ÓËÔ. 1; ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ Ä [1, 8]).

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÇÔÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕËÓÖáÜÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ [1]; ÄÕÑÓÞÏ ì ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÚÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [1, 3ì5]; ÕÓÇÕßËÏ
ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË [3ì5].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËÇÌ [3,5]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2), ÃÎËÊÍÂâ Í
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ,
ÍÂÍ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË
ÆÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ¥®¹-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-

´. 164. å 3] ®¦´¡³´¡¢ª­¾¯¡Á ±¦²¦°·­¡¨¥¦¯¯¡Á ±­¡©®¡ 301



ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß àÄÑÎáÙËá
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏì ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ) ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÆÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô ÐÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ
ÒÂÏâÕß Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ØÑÕâ ÃÞËÊ

ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá (< 0; 1 %) ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÑÓÑÊÍÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¿ÕÂ ÏÞÔÎß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ [3], ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ.

4.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÖÏÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÑÜÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÆÓÇÌ×
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏËÍÓÑÒÑÎâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ÄÔÇÏË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏËÍÓÑÔÍÂÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ:

De � �De2�1=2 � e2N
1=3
i ; t � tei; ~Af � e2N

1=3
i tÿ1ei :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÖÚËÕÞÄÂâ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÃÇÊ ÒÓËÄâÊÍË Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. 2.2) ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [1]:

~AfTe

Bf
�

ÿ1� Te

2e ; eTÿ1e > ad1=3;

D1 �D2eTÿ1e ; jeTÿ1e j4ad1=3;

bdÿ1=3; eTÿ1e < ÿad1=3:

8><>:
©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ f ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ; D1; D2 ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÎËÛß ÑÕ d; a; b Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ~Af; Te=Bf ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. [1]); a Ë b ì ÚËÔÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

f�y� � 2A

Te

���
p
p

y1=2 exp�ÿy�; y > ad1=3;

D3 exp
ÿ
D1y� D2y

2

2

�
; jyj4ad1=3;

D4 exp�bydÿ1=3�; y < ÿad1=3;

8><>: �2�

ÅÆÇ y � e=Te ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ, D3; D4; A ì
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÎËÛß ÑÕ d; a Ë b [1].

±ÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ a � 1; 5, b � 0; 4. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ô ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 3).

²ËÔ. 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÑÄ [1] (ÕÑÚÍË). ¬ÓËÄÞÇ 1ì5 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË t=t0 � 1; 2; 5; 10 Ë 20
(t0 � 3m1=2T 3=2

e =8
������
2p
p

e4LNe ì ÄÓÇÏâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá.
¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÂ t � t=t0 � 30. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � tei � t0=1; 7 Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑ-
ÄÞÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. (ªÊ [8])

²ËÔ. 2. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÏÂÓÍÇÓÞ).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ: Ne � 1017 ÔÏÿ3, Te � 0; 35 à£;
n � 512; t � 50tei. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ: 1 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂ-
ÐÂ; 2 ì ×ÑÍÍÇÓ-ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÖÕÑÚÐÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË [1, 4, 5]; 3 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÇÊ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË
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4.3. ° ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ô ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅËØ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÒËÔÂÕß ÙÇÐÑÌ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [1]. °ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÕÓÑÒËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 10]) Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß àÕÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. µÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. ¥Îâ ÑÒÓÂÄÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÇÜÇ ¤ËÃÃÔÑÏ ÒÑÐâÕËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.
²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÕÑÌ
ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÂ àÕËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. µ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÐÑ Ä ØÑÆÇ
àÄÑÎáÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ àÕÑÕ ÑÃÝÇÏ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ,
ÑÃÓÇÕÂâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÍÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ, ÄÄÑÆâÕ àÐÕÓÑÒËá
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ËÎË K-àÐÕÓÑÒËá. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË K-
àÐÕÓÑÒËË ÓÂÊÃËÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ âÚÇÌÍË Ë
ÖÔÕÓÇÏÎâáÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ Í ÐÖÎá, ÔÎÇÆâ ÊÂ ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä àÕËØ âÚÇÌÍÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÖÔÒÇÄÂÎ ÔÑÄÇÓÛËÕßÔâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÔÕÇÕ, ØÑÕâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÃÑÎÇÇ
ËÊÑÜÓÇÐÐÞÏ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ËÔØÑÆÐÑÌ ËÆÇË ¤ËÃÃÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐÂØ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÐâÕÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ (Õ.Ç. àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÔÕÇÕ ÐÇ Ö ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐÑÄÞØ, Â Ö ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ) Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ (Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ) ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑÃÞ àÄÑÎáÙËâ ÔÕÂÎÂ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ (ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÒÑÎÐÞÏ).

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂáÜËÇÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÄÑÎáÙËË ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏ ÐÇ ÔÑ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÑÎßÍÑ Ô
ÇÇ ÚÂÔÕßá. ´ÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ "ÍÖÔÑÚÐÑ" ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÐÑÅËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÓâáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá

ÒÂÏâÕß ÖÉÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ô àÕËÏË ÚÂÔÕâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
(ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ) ÐÇÕ.
¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÖÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ "ÍÖÔÑÚÐÑÅÑ" ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÄÑÑÃÜÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÓÂÊÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â ÄÔÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÛß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÖÒÓÖÅËÇ ÛÂÓÞ).

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ×ÂÊÂÏ, ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÇÓÇÅÓÇÕÂâ ÉËÆÍÑÔÕß,
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓ). ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ö ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

4.4. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÌ ÆÓÇÌ×
4.4.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÊË-
ÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ, ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ Ô ÆÄÖØÖ-
ÓÑÄÐÇÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô

²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÑÚÍËì¥®¹-
ÓÂÔÚÇÕÞ [1]: 35 ì Ne � 1020 ÔÏÿ3, Te � 1; 7 à£ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ), n � 512;
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ t � 46tei, d � 0; 12; 36 ì Ne � 1017

ÔÏÿ3, T0 � 0; 2 à£, Te � 0; 28 à£, n � 512; t � 59tei, d � 0; 027; 37 ì
Ne � 1014 ÔÏÿ3, T0 � 0; 1 à£, Te � 0; 1 à£, n � 512, t � 50tei, d � 0; 0006.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2) ÒÓË a � 1; 5,
b � 0; 4
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¥®¹-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÑÄ
[4, 5].

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ

~A � ~Aa � ~Af; B � Ba � Bf;
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:

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ "a" ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ËÐÆÇÍÔ "f" ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÏËÍÓÑÒÑÎâÏË; x � ÿe=Te,

K � 4

3p

�
e12
Te

�2

s0

�
2Te

me

�1=2

Na

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, s0 ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, e12 ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ
ÂÕÑÏÇ, G ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÎßÊâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÕÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ~Af=Bf,
Â ÐÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¥®¹-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
G � 0; 7ÿ 0; 8.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¥®¹-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ e12, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß.
4.4.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¡ÐÂÎËÊ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

c1 � 4

3pG
s0Na

�e4=e212�Ne

:

¬ÑÅÆÂ c1 ! 0, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÌ ÆÓÇÌ×. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Te=Ta � 1, ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

trec / T 2
e

Nec1
exp

b

3c1d
1=3

:

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ËÑÐËÊÂÙËË:

a � Ne

Na
5 2 � 10ÿ2e212:

©ÆÇÔß ÒÑÎÑÉÇÐÑ s0 � 10ÿ15 ÔÏ2,G � 1; e12 ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä à£.
¦ÔÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá
e12 � 4�meTa=maTe�1=2Ta, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß e12 � 10ÿ3 à£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

a � 10ÿ6. ±ÓË a4 10ÿ6 ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕßÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÂÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÊÏÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ë ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÜÇÇÔâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¥®¹-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
4.4.3. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÅÂÊÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÇÓËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË d, c1 Ë Te=Ta.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ô ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß Ë ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÖâÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÂÏ. ªÏÇáÜÇÇÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÐÇÎßÊâ ÔÒËÔÂÕß ÐÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë
ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÃÖÆËÎÑ
ËÔÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÞØÑÆ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËâ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [4,5].

5. ²ÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ

5.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÅÖÜÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ, Â
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ en � Ry=n2, ÅÆÇ Ry � mee

4=2�h2 � 13; 6 à£, n ì
ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ n4 1 ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ De � e2N

1=3
e ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ

àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
Den � 2Ry=n3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÐËÙÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ÿ~e � Ry

�
e2N

1=3
e

2Ry

�2=3

� �2 � 10ÿ20Ne�2=9 |W �Ne w smÿ3�:

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e < ~e ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÂÓÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××Ö-
ÊËË B Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ~A Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
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ÆÂÐÐÞÇ ¥®¹-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ

~e4 e4 ÿ e0 � ae2�2Ne�1=3

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÃËÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ~ATe=B
ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÃÂÓßÇÓÂ (ÓËÔ. 4).

5.2. ´ÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä eëi- Ë Ä iëi-ÒÎÂÊÏÇ
¥Îâ ÒÓâÏÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÂÃÖÎâÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ trec Ë t�0�rec ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ [4, 5]. ±ÓË e < ~e
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [13ì16], ~e
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ t�0�rec, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâ-
ÎËÔß Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÂÃÖÎâÙËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]),
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÆÂÓÐÑ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË t�0�rec

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÛËÄÂÎÑÔß Ô ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÒÓË jej ! ÿ0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ (eëi)
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ trec Ë t�0�rec ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
Ä 2ì3 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË trec. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÐÑ ÑÐÑ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÏÇáÜËÌÔâ ÓÂÊÐÑÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÊÂÍÑÐÇ
"ÆÇÄâÕß ÄÕÑÓÞØ" (ÔÏ. Ò. 2.1).

¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ eëeëi-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÎÂÃÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÕÓÑÌÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ÞÔÑÍËÏ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (< 10ÿ10 Ô). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÞ.

ªÊ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÆÎâ eëi-
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ. ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ,
ÒÑÚÇÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ
ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÓÂÐÇÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÑÎÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÓÂÄ-
ÐÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ.

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ì iëiëi-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [4, 5] ÐÂ ÏÐÑÅÑ
(10ì15) ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË ÕÇÑÓËË ´ÑÏÔÑÐÂ (ÔÏ. Ò. 2.1).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Ni � 1018 ÿ 1019 ÔÏÿ3 ÄÓÇÏâ iëiëi-ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ trec � 105710 Ô Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË t�0�rec < 10ÿ12 Ô (ÒÓË T � 0; 2 à£).

6. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÔÏÇÔË Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ

6.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ªÔØÑÆâ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÏÇÔË Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
[6, 7]: ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá; ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá; àÐÕÓÑÒËá Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË

E � 2niT

�
3

2a
� u�d�

�
:

©ÆÇÔß ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÔÏÇÔß 2ni ËÑÐÑÄ Ë nn ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ;
ni � NiV ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ V, a � 2ni=�nn � 2ni�ì ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ (ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂÕß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ); u ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ �u < 0�, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. £ÇÎËÚËÐÂ

u�d� � 1

2

��1
ÿ1

yf�y� dyÿ 3

2

0@ 1A
ÒÓÑÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä [6], ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

u � 1; 8d1=2 pri d! 0;

u � ÿd1=3 ab� 1

2b
� ÿ2d1=3 pri d!1:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ d! 0
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [6], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2)
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
�u � ÿ ���

p
p

d � ÿ1; 77 ���
p
p �, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÑ-

ÓËâ (Ä ÐÇÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÓË
ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ). ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ

²ËÔ. 4. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ)

µ¶¯, Õ. 164, å 3
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ÕÑÎßÍÑ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ a, b ÄÞÃÓÂÐÞ ÖÆÂÚÐÑ. ´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÕËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

6.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÊÑÕÇÓÏÞ
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ËÎË ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ
¬ÎÂÖÊËÖÔÂ Ñ ÄËÓËÂÎÇ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÔË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ:

P � 2NiT

�
1

a
� u�d�

3

�
; p � d

�
1

a
� u�d�

3

�
:

©ÆÇÔß p � P=P0 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, P0 � T 4=e6;
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË d ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙ:

d � V0V
ÿ1; V0 � 2ne6Tÿ3:

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ËÊÑÕÇÓÏÞ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÕÇÑÓËË [6,
7], ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÎËÛß ÒÓË 1=d!1. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÖÔÕÓÇÏÎââÔß Í ÿ1.

°ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÂÆÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ³ËÎÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÄÐÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ÐÇ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑÔâ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÔÉËÏÂÕßÔâ.
°ÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ �d > 8; 34� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÉËÏÂáÜËØ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ. ¬ÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÔÉËÏÂáÕ ÕÂÍÖá ÒÎÂÊÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÇÜÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
dcr � 3; 5 (àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ
pcr � 0; 96p0). ±ÓË d > dcr ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ.

µ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1=d Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß

ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÏÇÔË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË a � 0; 1 ËÏÇÇÏ dcr � 2000, pcr � 5400p0. ¥Îâ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 0; 03 à£ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ni; cr � 1019 ÔÏÿ3, Pcr � 2; 3 ÂÕÏ.
³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
�a > 10ÿ3�, ËÐÂÚÇ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [4, 5] Ë ÄÞÛÇ, Ò. 3).

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ dcr > d > 3; 5 ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ
ÇÇ ÔÏÇÔß Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓËÐâÕßÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÖá×ÑÓÏÖ.±ÓË
dcr > d > 8; 35 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÆÑÎÉÇÐ
ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÎÇÅÍÑÏÖ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÏâÚËÍÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÏÇÔË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËË ÅÂÊÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÉÂÕßÔâ, ÚÇÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ Ë ÅÂÊÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÓÂÊÆÇÎËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

6.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ (ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ)
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÎËÚËÐÖ d ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ni, T, P, ÇÔÎË ÊÂÆÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ni0, T0, P0, ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÖØ ËÊ àÕËØ ÕÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä [7].
ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË d > dcr � 8; 35 ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ
dcr, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá, ÓÇÊÍÑ �/ aÿ3�
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË a � 0; 1 ËÏÇÇÏ dcr � 104. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
dcr > d > 8; 5 ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ ÇÇ ÔÏÇÔß Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ.

³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË d. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä [7]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Ä ÔÎÂÃÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ

²ËÔ. 5. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ). 1ìÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ; 2ìÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ; 3ìËÊÑÕÇÓÏÂ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË d ÑÐÂ ÒÂÆÂÇÕ Ë ÆÂÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÒÓË d > 14; 5. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË d > 14; 5 Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÏÐËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊß ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1ì5] à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÆÄÖØ ÂÔÒÇÍÕÂØ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÆÂÄÐÑ ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ (ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ) ÔËÔÕÇÏ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä Ò. 6 ÕÇÑÓËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË ÎËÛß ÆÎâ eÿ i-ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÆÑ d � 1. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË d4 1 ÐÖÉÐÞ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâÏËÍÓÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ¥®¹-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÃÑÕ [1ì8], ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÑÎÐËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ). °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÓÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛÂÓÑÄÂâ
ÏÑÎÐËâ ì ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÒÓÑË-
ÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐËÊÂÙËË (a > 10ÿ3 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [4, 5]), ÒÓË ÒÓÂÍÕË-

ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÑËÔÍ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÐÇÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ [17].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÍÑÆ
ÒÓÑÇÍÕÂ 93-02-16872).
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METASTABLE SUPERCOOLED PLASMA

S.A. Maiorov, A.N. TkacheÈ v, S.I. Yakovlenko
Institute of General Physics, Russian Academy of Sciences
38, Ulitsa Vavilova, 117942, Moscow, Russian Federation
Tel. (095) 132-8280

A review of Coulomb plasma ab initio simulations and analytical research performed by the authors since 1987 presented. It is shown
that classical Coulomb plasma has metastable supercooled state similar to state of supercooled vapor. The triple recombination at this
state is suppressed. Supercooled state results from entropy conservation law for Hamilton system. Ion-ion plasma with heavy both
positive and negative particles at high ionization degree �> 10ÿ3� is needed to have a metastable supercooled plasma. Supercooled state
thermodynamic law is given. It is shown that mixture of a supercooled plasma with a gas may form a plasmoid like ball lightning.
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