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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË
£ ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÒÑâÄËÎËÔß ÕÓË ÓÂÃÑÕÞ [1ë3], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÕÂÄÛÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (³¬¿³). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ: ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ t ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÊÎÂ
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ U ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ. £ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ
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ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÖÊÎÇ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [1ë3] ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ

ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÄÐÇÔÛÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÑÕâ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÄÇÆÇÐÂ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌÏÑÆÇÎË ÄÏÇÕÂÎÎÇ [4].

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂë
£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ [5], ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÊÂ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÆÑ ÓÂÃÑÕ
[1ë3]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ.

±ÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1.1) ÔÆÇ-
ÎÂÎÂ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄ-
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®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ

À.¡. ªÊáÏÑÄ

¥ÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ U �W ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ªÊÎÂÅÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÇ ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ U=W
ËÎË W=U. £ ÙÇÐÕÓÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d � 1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥ÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË U; W Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n.
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ÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ³¬¿³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓU ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ
W. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË W � 2zt , ÅÆÇ z ì
ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá Ä ³¬¿³-ÕÇÑÓËË. ªÊ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÐÂ
ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ë ËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1.1), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË, ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ¶ÖÓßÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ

ek � 2t
Xd
a�1

cos ka ; �1:2�

ÅÆÇ dì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-

ÐËÂÐÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: U5W Ë U4W.
ªÐÑÅÆÂ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ

U �W ; �1:3�
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÇÐ, ØÑÕâ ×ËÊËÚÇÔÍË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÇÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎëËÊÑÎâÕÑÓ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [6] ÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ U=W ËÎË W=U. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÐÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÑÕ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÔÎÂÃÑÌ
ËÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

1.2. ±ÓÇÆÇÎÞ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
£ ÒÓÇÆÇÎÇ U5W ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (F) ËÎË ÕËÒÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (SDW) Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
Q. ¿ÕÑ ì ÓÇÉËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ,
ÃÇÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÇÉËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ (RPA)
[7], Õ.Ç. ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
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ì "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ" ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÊÑÐÐÞØ)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, f�e�ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

µÔÎÑÄËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË w�q; o� ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÙÞ F-×ÂÊÞ (ÒÓË q � 0) Ë SDW-×ÂÊÞ
(ÒÓË q � Q). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÕËÐÅÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË
q � Q ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ U Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

TN �W exp
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ÿ 1
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�
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ÅÆÇ r0�m�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
(mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ).

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂ (1.2) ÒÑÎÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ËÏÇÇÕÔâ ÆÎâ
Q � �p; p; p�1=a ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ, Õ.Ç.
ÒÓË n � 1, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÊÇÎ
ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÊÑÐÞ ÐÇÔÕËÐÅ ÓÂÔÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN

ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ m.
¤ÓÂÐËÙÞ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (F) Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ

(A) ×ÂÊ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �U; n�, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (MFA) [8]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÓÕËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË n � 1, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÇÊÑÍ 0 < n < 1.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ RPA- Ë
MFA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÑÐÂ ×ÑÓÏÖ-
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²ËÔ. 1.®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
[8] ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ (P), ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (F) Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (A) ×ÂÊ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
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ÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÄÛÇÌÔâ Ä 70-Ø
ÅÑÆÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [9]) ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.4), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
1=T (ÕËÒÂ ¬áÓËë£ÇÌÔÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ U4W ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓW=U, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(1.1) Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË [10], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË

J � 2
t 2

U
: �1:7�

¥Îâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ W=U, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [11]. ±ÓË
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË (n � 1) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, Â Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë n � 1 ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

¥Îâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ (CRPA), ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÎËÐËË ¤ÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, ÍÂÍ Ä RPA-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ (1.4), ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, "ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÂâ" ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ: ÑÆËÐ
(ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÕËÒÂ (1.5) Ô
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=T Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

¬áÓË-ÄÇÌÔÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc � 2=3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ Ô
ÆÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ±ÓË n > nc ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÃÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÓË T � 0¬ Ä ÓÂÏÍÂØ GRPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ÃÎËÊË ÕÑÚÍË n � 1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ [12, 13]
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©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË ÆÎâ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ J5 t, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¯ÇÇÎâTN ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

1.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË
®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎÂÏË U5W Ë U4W, ÅÆÇ ÏÑÆÇÎß
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÆÓÖÅÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ U, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ©ÆÇÔß ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1.1) ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ì ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá, Â ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ì ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ àÕËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ U ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëËÊÑÎâÕÑÓ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í ÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÖ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÄÇÆÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË ÒÓÑ-
ÔÕÖÒÂÕß ÍÑÐÕÖÓÞ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÃÖÆËÎÑ ÂÄÕÑÓÂ Í ÐÂÒËÔÂÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (1.3), ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ì ÓÂÔÙÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
(ÒÓÇÆÇÎ d � 1), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ, ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

¬ àÕÑÏÖ ÔÒËÔÍÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (QMC) Ë
ÕÑÚÐÖá ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËá ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ÔÇ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ
ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ.

·ÂÃÃÂÓÆ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÒÓËÏÇÐËÎ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÙÇ-
ÒÎÇÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ËÔØÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÂÔÙÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÊÑÐÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÐËÉÐââ ÊÑÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, Â ÄÇÓØÐââ ì ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÆÄÑÌÍÂÏË.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-1" [1], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ºÖÃËÐÂë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ [5]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÔÒÎÂÄÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË"

10 2=3

J=t

n

F

P

A

²ËÔ. 2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÏÍÂØ
GRPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [11]
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(ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-3" [14]) ÒÓËÄÇÎÑ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎëËÊÑÎâÕÑÓ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [15] ÍÂÍ
ÓÂÊ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Uc �W.

±ÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÃÃÂÓÆÂ [1, 14] ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË Ë ÔÕÓÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÆÐÂÍÑ Ô
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË ÄÇÔßÏÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞ Ë ËØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ì ÊÑÐÐÞÏË Ë ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ³¬¿³-ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÐÇÆÂÄÐÑ ®ÇÕÙÐÇÓÑÏ Ë ¶ÑÎØÂÓÕÑÏ [16] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄa d � 1. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ³¬¿³-ÕÇÑÓËË Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÕÇÑÓËËÏÐÑÅËØ ÕÇÎ, âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË
[17, 18].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [19]
Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏÏÇÕÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
d � 1. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ U.

±ÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
d � 1 âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. £ ÑÔÐÑÄÖ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ) ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÕÂÍËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ª
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÃÓËÔÑÄÂÕß ÑÃÜÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

2. ²ÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ

2.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
£ ÔÄÑËØ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÓËÐÂ [20, 21], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÇÐ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÎËÍÑ
Ë ÐÇÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÕËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (U �W). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÔÄÑÆâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ (ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË) Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ. ¿ÕË ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑÄÇÓâáÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÑÔÕßá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ÎÇÆÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ·ÂÃÃÂÓÆÂ [1, 14], ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ [21]: ÔËÏÄÑÎ
hhAjBiiìÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ¤ÓËÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ A Ë B, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë t 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÆÇÍÔ o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ tÿ t 0.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ
×ÖÐÍÙËË hhAjBii ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÙÇÒÑÚÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ohhAjBiio �


A;B� ��Z � 

 A;H� � jB��o : �2:2�

©ÆÇÔß �A;B�Z � ABÿ ZBA (ÅÆÇ ZÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ 1 ËÎË
ÿ1), h. . .i ì ÔËÏÄÑÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ô ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏH, �A;H�ì ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ A Ë H.

±ÓË ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËË ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË. £ ÖÔÎÑÄËâØ U �W ·ÂÃÃÂÓÆ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÑÚÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ, Â
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÄÑÆËÕß Í
ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÏ.

¥ÓÖÅÂâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË "ÔÒÎÂÄÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË", Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÊÂÐâÕ ÆÓÖÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ!), ÎËÃÑ ÔÄÑÃÑÆÇÐ, ÍÂÍ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ a Ë b. ±ÓË àÕÑÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ na Ë nb ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

nais � nis; a � 1;
1ÿ nis; a � 2;

�
�2:3�

ÅÆÇ nis ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ i ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
s. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

nais n
b
is � dab nais;

X
a

nais � 1 : �2:4�

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.4) ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (2.1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ [14]
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®Þ ÄËÆËÏ ÊÆÇÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ: ÑÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÖÊÎÇ.

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (2.5):
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©ÆÇÔß ea ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÕÂÏ ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ (Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ) Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÖÔÕÑÌ:

e� � Uÿ m ; eÿ � ÿm �2:7�
(àÕË àÐÇÓÅËË ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m), Â x� � �1.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.6) ÄÇÎËÚËÐÂ naÿs ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ i, Õ.Ç. hnaÿsi. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ hnaÿsi ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ i, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ Ä
(2.6) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6) ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑ. ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-1" Ë "·ÂÃÃÂÓÆ-3" (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ
ÓÂÃÑÕ Ä ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ [1, 14]).

2.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-1"
°ÕÃÓÂÔÞÄÂâ Ä (2.6) ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.8) ÄÇÎËÚËÐÂ ek ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË, Fs

0 �o� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(2.9), ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÉÇ ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá nÿs ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-1"
(2.8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÇÇ ÖÊÎÂØ. ¿ÕÑ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕËÒÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.8) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Gs
0�k; o� �

P1s�k�
oÿ E1s�k� � m

� P2s�k�
oÿ E2s�k� � m

; �2:10�

ÅÆÇ

E1;2s�k� � 1

2

�
ek �U�

�����������������������������������������������������
e2k ÿ 2ekU�1ÿ 2nÿs� �U2

q �
;

�2:11�

P1;2s�k� � 1

2

"
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Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-1" ÆÂÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ
(ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ), ÓÂÔÙÇÒÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ U. ¿ÕÑ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓË
ÎáÃÑÏ, ÆÂÉÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ "·ÂÃÃÂÓÆ-1". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

r�o� � ÿ 1

pN
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X
k
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âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. °ÃÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. °ÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-1" ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

2.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-3"
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6),
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÓÑÎß. ±Ñ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÿs (ÚÎÇÐÞ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ xa Ä (2.6)).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÒâÕß ÄÕÑÓÞÏ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (2.4). ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÖÚÇÔÕß ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ©ÂÒË-
ÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¥Îâ i 6� k ËÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÖá ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË:
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ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "·ÂÃÃÂÓÆ-1" Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.

³ ÖÚÇÕÑÏ (2.14) ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (2.6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ) ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Os�o�, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÓÇØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ:

Os�o� � O 0s�o� � O 0ÿs�o� � O 00ÿs�o� ; �2:17�

ÒÓËÚÇÏ

O 00ÿs�o� � ÿO 0ÿs�e� � eÿ ÿ o� : �2:18�

£ÇÎËÚËÐÂ O 0s�o� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ l0s�o�,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ä (2.15), ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ

F s
0 ! Fs; G0

ii ! Gii ; �2:19�

ÅÆÇ F s Ë Gii ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.16). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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£ÞÓÂÉÇÐËâ (2.22), (2.23) Ë ÇÔÕßÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-3".
±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ Os ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ (2.17)ë(2.21).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜÂâÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ (2.19), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
"·ÂÃÃÂÓÆ-3", Â ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÆÓÖÅÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

©ÂÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.22) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ Ä ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÄÄÑÆâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕßS�o� Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (Ö ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÒÖÔÕËÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá
×ÂÊÖ)

F�o� � oÿ S�o� � m : �2:24�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.20)ë(2.22) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ

Gÿ1�o� � 1

oÿ O 0�o� � m
; �2:27�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâÔâ ÙÇÎËÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ O 0�o�. ¿ÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.20)
Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.23) Ë (2.17).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÍÂÍ (2.25) Ë (2.26),
ËÏÇáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
"·ÂÃÃÂÓÆ-3" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÖÐÍÙËË S�o�, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ Sij � dijS. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÕÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ±Ñ
ÄËÆÖ ×ÖÐÍÙËâ (2.27) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ O 0�o�. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
"·ÂÃÃÂÓÆ-3" ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ O 0�o� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (2.25)ë(2.27) Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.23) Ë (2.20) ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
d � 1, ØÑÕâ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÇÆÇÎ d � 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ [14] âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÑÓËâ [14] Ë ÍÂÍÑÄÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ "·ÂÃÃÂÓÆ-3", ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ.

·ÂÃÃÂÓÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂ ÂÕÑÏ, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (n � 1). £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
n" � n# � n=2 Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.20)ë(2.23) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÞ Gii�o� Ë O 0�o�
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ F�o�:
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.29) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.20), Â ÊÂÕÇÏ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÖâ ÇÅÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.23), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ F�o�. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ W=U ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË o, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÛÇÐËÇ F�o� ËÏÇÇÕ ÎËÃÑ ÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÐâ, ÎËÃÑ
ÑÆËÐ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÆÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ r�o� ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 3).

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË�
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U

�
c
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÍÓËÄÑÌ r�o� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË m � U=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ. £
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

U r�o� /
��

W

U

�
c

ÿW

U

�3=2
: �2:31�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-3" ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ®ÑÕÕÑÏ [15] ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U �W, ÚÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄË-
ÎÑÔß ÃÑÎßÛËÏ ÖÔÒÇØÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË "·ÂÃÃÂÓÆ-3" Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÇÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ
[22ë24]. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [25, 26].

2.4. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÖÉÇ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "·ÂÃÃÂÓÆ-1", ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ØÑÕâ Ë ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÐÇ
ÆÂÄÂÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÑÊÆÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ (ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ), ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÑÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-1"
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-3" ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË U, Â ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ImGii, Â ÒÑÕÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË" ÐÇÕ ÔÍÂÚÍÂ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÐÇÕ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-3" ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "·ÂÃÃÂÓÆ-1", ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ U. °ÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

ÕÇÑÓËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "·ÂÃÃÂÓÆ-3" ÐÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [27, 28].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ,
ÕÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ "·ÂÃÃÂÓÆ-1" Ë "·ÂÃ-
ÃÂÓÆ-3". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÞ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÄÖÏ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÒÑÆÊÑÐÂÏ), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÓÇÊ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔË. ¡ÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐËÍÕÑ
ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎ, ÐÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÇÑÓËË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, Â ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ Ä ÐÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ [29].

£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ËÏÇáÜËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "·ÂÃÃÂÓÆ-3", ÄÍÎáÚÂâ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ì ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË sÿd-ÏÑÆÇÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË
ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÆÖØÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [27, 28], ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÂØ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
"·ÂÃÃÂÓÆ-3". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÓÂÊÓÇÊ ÐÂ
ÏÐËÏÑÌ ÑÔË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä ÕÇØÐËÍÇ
ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑ-
ÓÑÉÐÑÔÕßá.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
r�o�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá "·ÂÃÃÂÓÆ-3",
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÇÆÐÂâ: ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÒËÍÂ, ÎËÛÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ £ÂÐ-·ÑÄÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-3" ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛËÕß ÍÂÓÕËÐÖ
ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, Õ.Ç. ÄÇÔÕË Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË r�o�, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕËÒÂ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
d � 1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�o� ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÖá ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

3. ±ÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

3.1. ®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ®ÇÕÙÐÇÓ Ë £ÑÎØÂÓÕ [16] ÄÄÇÎË
ÒÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d � 1
ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
ªÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ
ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÛËØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔÕÓÑÅÑÌ MFA-ÕÇÑÓËË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

µÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

Sij�o� � S�o� dij : �3:1�
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ S ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ

o
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0,2

0,4

0,6

W=U � 0;5

1,151,41

²ËÔ. 3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
W=U ÒÓË n � 1 [14]
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ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÇÓÛËÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐËÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá d-×ÖÐÍÙËá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ [30].

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ d � 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ d � 1 ÆÎâ
³¬¿³-ÕÇÑÓËË ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÅÆÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ J � J �=z (ÊÆÇÔß J � � const, Â z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ z!1, ÇÔÎË
d!1). ´ÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1.1) ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
U âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕßÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [16]:

t � t �

2
���
d
p ; t � � const : �3:2�

¥Îâ d-ÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ

ek � t ����
d
p

Xd
a�1

cos ka ; �3:3�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r0�o� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ [16]:

r0�o� �
1���
p
p

t �
exp

�
ÿo2

t �2

�
: �3:4�

µÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ Ô àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË e2k ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ t �2, Õ.Ç. ÍÑÐÇÚÐÑ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d!1, ÚÇÏ Ë ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÐËâ (3.2). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË U4 t à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË J � t 2=U � 1=z, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ-·ÑÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ d � 2; 3. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ (3.4) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏ, ÍÂÍ ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË. °ÃÂ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÕÇÑÓËË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎÂ d � 1
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ (3.2) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ d ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ G0

ij�z� ÒÓË d � 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ" ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i Ë j:

G0
ij �

�
1���
d
p
�jiÿjj

; jiÿ jj �
Xd
a�1
jia ÿ jaj ; �3:5�

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÖÊÎÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
G0

ij � 1=
���
d
p

.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË

ÒÓÇÆÇÎ d � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓÔËÌ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
±ÓË àÕÑÏ ÇÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ. ¿ÕÑ ÒÑÏÑÉÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃ-
ÃÂÓÆ-3" Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ d � 1.

3.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ³¬¿³-ÕÇÑÓËË (ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ) ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß "ÔÒÎÂÄÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ" ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, Ë ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(³²¡).

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ä àÕÑÏÏÇÕÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ,
Õ.Ç. [32, 25]

Sij � Sdij : �3:6�
£ ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ CPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.
°ÔÑÊÐÂÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÒÑÏÑÅÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1.

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÇÆÇÎ d � 1 Ä ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ:

H � t
X
i; j

C
y
i Cj �

X
i

Vi ni �3:7�

(ÔÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÒÖÜÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Vi ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÒËÐÂ).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÔËÏÄÑÎÑÏ h. . .iav. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ hGiav, ÅÆÇ G ì ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (1.1). £ ÖÊÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

G � G0 � G0VG : �3:8�
£ÄÇÆÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá S àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä à××ÇÍ-

ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

hGiav � �Gÿ10 ÿ S�ÿ1 : �3:9�

¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÐÂÌÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ S.

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.8) Ë (3.9), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ G Ä ÄËÆÇ

G � hGiav � hGiavThGiav ; �3:10�
ÅÆÇ

T � Vÿ S
1ÿ �Vÿ S�hGiav

�3:11�

ì T-ÏÂÕÓËÙÂ. ¹ÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.10) ÃÞÎÑ ÐÇÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß hTiav � 0.
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£ ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß Sij

ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ


G�o��
av
� G0

ii�oÿ S� ; �3:12�
ÅÆÇ

G0
ii �

1

N

X
k

1

oÿ ek
�
�
de

r0�e�
eÿ o

�3:13�

ì ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â
r0�e� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ.

£ÞÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË:�

Vi ÿ S�o�
1ÿ ÿVi ÿ S�o��G0

ii

ÿ
oÿ S�o��

�
av

� 0 : �3:14�

¿ÕÑ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ CPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÐÑ
ÕÑÚÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1.

³ÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá F ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÕÓÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ: ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËËFmed à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá Fi Ä ÖÊÎÇ i Ë ÊÂÏÇÐËÕß ÇÇ ÐÂ àÐÇÓÅËá Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Vi ÐÂ ÖÊÎÇ i, ÖÔÓÇÆÐËÄ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

F � Fmed ÿ Fi � hF 0i iav ; �3:15�
ÅÆÇ

Fmed � ÿT
X
k

�
G0�k; iok� ÿ S

�ÿ1
; �3:16�

Fi � ÿT Tr lnhGiiiÿ1av ; �3:17�
F 0i � ÿT Tr ln

�hGiiiÿ1av ÿ Vi ÿ S
�
: �3:18�

£ÄÑÆâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ

Gÿ1 � hGiiiÿ1av � S ; �3:19�

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÄËÆÇ

F � ÿT Tr

��
de r0�e� ln�iok � mÿ Sÿ e�ÿ

ÿ ln�Gÿ1 ÿ S� � 
ln�Gÿ1 ÿ Vi�
�
av

�
: �3:20�

®ËÐËÏËÊËÓÖâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (3.20) Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ
dF=dGÿ1 � 0, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1

G ÿ S
�
�

1

G ÿ Vi

�
av

; �3:21�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (3.19) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ S.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.21) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (3.14). µÓÂÄÐÇÐËâ (3.19) Ë (3.21) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß
ËÕÇÓÂÙËâÏË. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ G ËÊ (3.21) ÐÂØÑÆËÏ S. ³
ÒÑÏÑÜßá (3.19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Gÿ1. ±ÑÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä (3.21). ª Õ.Æ. ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËâ (3.19) Ë (3.21)
âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.7). °ÐË ÕÑÚÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÞ. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßá (3.7) Ë ÏÑÆÇÎßá
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÇ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ F 0i Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá [33]:

F 0i � ÿT lnZ 0i : �3:22�

©ÆÇÔß Z 0i ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÇÌÔÕÄËâ S 0i :

Z 0i �
�
DcDc� exp

�
S 0i �c; c��

�
; �3:23�

S 0i � Trc�nhGiiiÿ1av cn ÿ Trc�n�Vi ÿ S�cn ; �3:24�

ÅÆÇ c Ë c�ì ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.24) ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. ±ÑÔÍÑ-

ÎßÍÖ ÑÐÑ ÃËÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ c Ëc�, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
(3.23) ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá
(3.18) ÆÎâ F 0i . ±ÓÑÔÕÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.23) Ë
(3.24) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3.3. ³ÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1
Í ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1.1) ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [33]

S 0i
�
cs; c

�
s; Gÿ1s

	 � Tr c�sn Gÿ1s csnÿ

ÿU

�b
0

dt c�"�t�c"�t�c�#�t�c#�t�; �3:25�

ÅÆÇ b � 1=kT, kì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Z 0i ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑ-

ÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ·ÂÃÃÂÓÆÂë³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ

exp a2 �
�1
ÿ1

dx exp�ÿpx2 ÿ 2
���
p
p

ax� ; �3:26�

ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

ni"ni# � 1

4

��ni" � ni#�2 ÿ �ni" ÿ ni#�2
�
;

ÊÂÒËÛÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, ÔÕÑâÜÖá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâZ 0i Ä ÄËÆÇ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ x�t� Ë
Z�t�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

exp

"
ÿU

�b
0

dt ni"�t� ni#�t�
#
�

�
�
dZ dx exp

(
ÿ 1

2b

�b
0

dt
�
Z2�t� � x2�t��ÿ �������

2U

b

s
�

�
h
ix�t�ÿn"�t� � n#�t�

�� Z�t�ÿn"�t� ÿ n#�t�
�i)

: �3:27�
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±ÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ x�t� Ë Z�t� Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏok, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ Z 0i ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÎâÏ xn
Ë Zn:

Z 0i �
�
dZ dx exp

�
S 0i �Z; x; Gÿ1s �

�
; �3:28�

S 0i � ÿ
1

2

X1
n�ÿ1

�x2n � Z2n� � Tr ln

"
Ĝÿ1s ÿ

������
U

2b

s
�sẐ� ix̂�

#
:

�3:29�

©ÆÇÔß x̂ Ë Ẑ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÓâÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË
x̂mn � xmÿn, Ẑmn � Zmÿn, Â Ĝÿ1s ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ:

�Ĝÿ1s �mn � dmn Gÿ1s �ion� :

±ÑÎÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [59]:

F � ÿT Tr

��
de r0�e� ln �ion � mÿ Ss ÿ e�ÿ

ÿ ln�Gÿ1s ÿ Ss�
�
ÿ T lnZ 0i ; �3:30�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ

Gÿ1s �
1

G0
ii; s

ÿ
oÿ Ss�o�

�� Ss�o� : �3:31�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (3.31) ÒÑGÿ1s , ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Ss:

1

Gÿ1s �ion� ÿ Ss�ion�
�
��

1

Gÿ1s ÿ
������������
U=2b

p �sẐ� ix̂�

�
nn

�
Zx
:

�3:32�

©ÆÇÔß ÔËÏÄÑÎ h. . .iZx ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Z Ë x:

h. . .iZx �
1

Z 0i

�
dZ dx . . . exp

ÿ
S 0i �Z; x�

�
:

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.31) Ë (3.32) âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐSs Ë Gÿ1s . ªØ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ËÕÇÓÂÙËâÏË. ±Ñ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ Gÿ1s ËÊ (3.32)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ss. ³ ÒÑÏÑÜßá (3.31) ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá S ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Gÿ1s . ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.31) Ë (3.32) ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ (3.19) Ë (3.21) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (3.7). £ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ S ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ: Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Vi Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Zn Ë xn, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË on.

ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË: ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË Gÿ1�o� Ë S�o�
ÄØÑÆâÕ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.32)
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ ÆÂÉÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Zn � xn � 0 ÆÎâ n 6� 0.

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.31) Ë (3.32) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÕËÐÐÖá ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. °ÐÂ ÕÑÚÐÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=z. ´ÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n. ¿ÕËÏ ÑÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÕËÒÂ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ss Ë
Gs, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ.
£ÇÎËÚËÐÂ Ss ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Gs ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ:

Gii;s � Gÿ1s ÿ Ss
ÿ �ÿ1

: �3:33�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ, ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÐÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÕÓÇÕßÇ-
ÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (3.30). ¦ÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ,
Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.32), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÕÇÑÓËË. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.31) Ë (3.32) Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÇÆÇÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆÑÃÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÄÇÔÕË
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
(ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ) Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÓÇÛÇÕÍÇ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. [34ë36]).

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.25) ÆÎâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ÇÎËÚËÐÂ Gs ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ²ÂÐÇÇ
ÏÞ ÇÇ ÐÂØÑÆËÎË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÕÖÒËÏ ÕÇÒÇÓß ËÐÂÚÇ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.25) ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [4] ËÎË
ÏÑÆÇÎß £ÑÎß×Â [37]). ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Gimp�ion; Gÿ1� Ë ÇÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß Simp�ion; Gÿ1� Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ G.

°ÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ Gimp Ë Simp; s Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÓËÐÂ Gii Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ S ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ G:

1

Gÿ1 ÿ S
�
�
de

r0�e�
ion � mÿ Sÿ e

: �3:34�

³ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ, ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇÏ G ÐÂÆÑ ÑÒâÕß
ÓÇÛËÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Õ.Ç.
ÐÂÌÕË G Ë S, Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.34) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ G. ¿ÕÑÕ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕß ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ (ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË d � 1. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
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"ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá" ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ä ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ. £ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ

Gÿ1�o� � oÿ ed � V 2

�
de

D�e�
oÿ e

; �3:35�

V 2D�e� � p
X
k

V 2
k d�eÿ ek� ;

ÅÆÇ ed ì àÐÇÓÅËâ d-ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, Vk ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ sÿd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. £ ÏÑÆÇÎË £ÑÎß×Â

Gÿ1�o� �
�
de

D�e�
oÿ e

: �3:36�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Gs
ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÖÊÎÇ Ô ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

°ÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÇÇ
ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [38]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ed Ë D (Ed ì ÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß d-ÔÑÔÕÑâÐËâ, D ì ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ) Ä
ÏÑÆÇÎË¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÓÇÉËÏÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¿ÕËÏ ÕÓÇÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÓÇÉËÏÂ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ.

1. ¬ÑÅÆÂ Ed=D5 ÿ 1, ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�o� Ä ÏÑÆÇÎË¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÕÓÇØÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÖÊÍËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ (ÔÖÎ-
ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÛËÓËÐÞ TK (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬ÑÐÆÑ) Ë ÆÄÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÒËÍÂ. £ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÂâ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
(ÄÇÓØÐËÌ ÔÂÕÇÎÎËÕ) Ë ÆÞÓÑÍ (ÐËÉÐËÌ ÔÂÕÇÎÎËÕ). ¿ÕÑ ì
ÓÇÉËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ÒËÐÑÄÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
j"i Ë j#i ÐÂ ÖÊÎÇ.

2. ¬ÑÅÆÂ jEd=Dj < 1, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÇÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË: j0i, j "i Ë j#i. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
r�o� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ: ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ Ë
ÔÂÕÇÎÎËÕ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ.

3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÅÆÂ Ed=D4 1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
r�o� ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÒËÍ. £ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ÇÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÓÂÔÙÇÒÎÇÐÐÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ.

3.4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (3.34), ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÖá ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [34ë41, 41, 43, 44]. ´ÂÍ, ÕÓË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÓÇÉËÏÂ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
U, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
QMC-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÚÇÐ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [34]. ¯Â ÓËÔ. 5
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ T � 0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË QMC-ÏÇÕÑÆÂ Ë ÓâÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ U [42]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [34] Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]
ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ ÜÇÎßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ

ÏÇÕÂÎÎëËÊÑÎâÕÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÖÊÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏU ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâUc,
ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ
ÔÍÂÚÍÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË d � 1 Ë T � 0 Ä
ÏÑÆÇÎË·ÂÃÃÂÓÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [34, 42] ÃÞÎË
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ [41], ÒÑÏÑ-
ÅÂáÜËÏ ÖâÔÐËÕß ×ËÊËÍÖ âÄÎÇÐËâ. ´ÓÇØÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÄËÆÂ
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²ËÔ. 5. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 4 [42]
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gii�o�
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä MFA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ U

ÒÓË n � 1 [34]
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´ÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓË D! 0 ImG�o� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ d-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒËÍ ÛËÓËÐÑÌ D Ä ÕÑÚÍÇ o � 0 Ë ÆÄÂ ÔÂÕÇÎÎËÕ-
ÐÞØ ÒËÍÂ Ä ÕÑÚÍÂØ o � �o0, ÅÆÇ o2

0 �WDÿ D2=2. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ D, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (3.34) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ÞÚËÔÎËÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
Simp�o�, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ×ÑÓÏÇ

Dn�1 � 9W

U 2

�
WDn ÿ D2

n

2

�
:

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË:

D� � 2W

�
1ÿ

�
U

Uc

�2 �
; U < Uc ;

0 ; U > Uc :

8<: �3:38�

°ÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Uc � 3W. ¯ÖÎÇÄÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÐÇÐÖÎÇÄÂâìÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.37), ÒÓË o < D

ReS�o� �W

D
o ;

ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ËÅÆÂÎÂ

Z � 1ÿ
�
U

Uc

�2

: �3:39�

ªÕÂÍ, ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ U ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕË
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË

ÓÇÛÇÐËâÏË ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË
d � 1 [42] (ÓËÔ. 6).

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÚÇÓÕÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ q � Q ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ TN [35, 44]. ±ÓË U � 1; 5
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

w�Q� / �Tÿ TN�ÿn ; �3:40�

ÅÆÇ TN � 0; 0866� 0; 0003, n � 0; 99� 0; 05. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ¬áÓË, ÍÂÍ Ë Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [45]. ±ÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ TN / 1=U, Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [45]. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÆÎâ d � 3,
ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d � 1 ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ U ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ����������

hm2i
p

�
�������������������������
�n" ÿ n#�2

�q
�

������������������������
1ÿ 2hn"n#i

q
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±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ

����������hm2ip
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,5 ÆÑ 1. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ

����������hm2ip
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ TN ÑÕ U: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ.
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²ËÔ. 6.¹ËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ nc ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ e ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ U ÒÓË n � 1 [42]
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U ÒÓË n � 1 [44]
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±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÕß. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂU, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ) r�o� ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓË U � 4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË n � 1. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ n � 1 ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâÜÇÎß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÂÕÇÎÎË-
ÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÒËÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

(ÓËÔ. 10). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÇÅÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ lnT.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ (ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂ ÖÊÇÎ Ë Ô ÖÊÎÂ), ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä à××ÇÍÕÇ ¬ÑÐÆÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÆÓ. [43].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¦Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÏÂÔÔÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

°ÉËÆÂÇÏÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÖÃÑ
ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË.

±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô
ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÆÑÄ-
ÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ô
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n [44] (b � 16) Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ

o

0

0,6

0,7

0,8

0,9

0,5
1,0 1,50,5

hni � 1,00

0,94

0,88

0,79

0,57

hni

m

0,2

0,6

0,4

0
ÿ4

r�o�

20 4 6ÿ2

0,2

0,6

0,4

0
ÿ4

r�o�

²ËÔ. 9. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË b � 7; 2, U � 4. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË U � 4, n � 0; 94 [44]
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ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ n � 1. ±ÓË n4 0; 8 ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÕÑÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ØÑÕâ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÕß ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ. ¦ÔÎË àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: d � 1 [46, 47] Ë d � 1.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓË d � 3 Í ÔÎÖÚÂá d � 1? ±ÑÎÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÇÜÇ ÐÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
d � 1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (d � 3) ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ
d � 1 Ë d � 3 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 7).

3.5. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
£ÞÛÇ ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÕÇÑÓËË ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ QMC-ÏÇÕÑÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏËÏÂÕÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏËon � 2pnT, QMC-ÏÇÕÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ô ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏ
ÓÂÔÚÇÕÂ.

£ÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¿ÆÄÂÓÆÔÂë¤ÇÓÙÂ (EHA) [48]. ²ÂÊÄËÕÂâ ËÏË ËÐÕÇÓÒÑÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÑÚÐÂ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: Ä ÂÕÑÏÐÑÏ (t! 0)
Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (U! 0). £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¿ÆÄÂÓÆÔ Ë ¤ÇÓÙ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U.

¯ÇÆÂÄÐÑ £ÇÓÏÃÕÇÓ Ë ¹ËÊØÑÎÎ [49] ÆÂÎË ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá
ÄÇÓÔËá EHA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÇÎÂÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ r�o�, ImS�o�, ReS�o� ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ U; n; T. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-

ÐËË U ËÎË n ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÔÐËÎÂÔß. ¯ËÉÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [48, 49].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÆÇÎ d � 1. °ÆÐÑÖÊÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Giis�o� (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
Gs�o�) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r0�o�
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ
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³ÎÇÆÖâ [49], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕß Ä ÄËÆÇ

Ss�o� � Unÿs
1ÿ ÿUÿ Ss�o�

�
~Gs�o�

; �3:43�

ns �
�1
ÿ1

de r0s�e� f�e� : �3:44�

©ÆÇÔß rs�o� � ÿ�1=p� ImGs�o�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ~Gs�o�
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ~Gs�o� ÐÂ Gs�o� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.43) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ CPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ "ÔÒÎÂÄ-
ÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË" ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
"·ÂÃÃÂÓÆ-3").

³ÎÇÆÖâ ËÆÇÇ [48], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ~Gs�o� Ä ÕÂÍÑÏ
ÄËÆÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.43) Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ CPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â ÒÓË U! 0
ÆÂÄÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ~Gs�o� Ä ÄËÆÇ
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�	�
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©ÆÇÔß ÔÆÄËÅ Es, ÄÇÆÖÜËÌ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ÆÎâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

ns �
�1
ÿ1

dors�o� f�o� �
�1
ÿ1

dor0s�oÿ Es� f�o� :
�3:47�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ rs�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ d-
×ÖÐÍÙËá, ×ÑÓÏÖÎÂ (3.46) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ~rs�o� � r0�oÿ Es� Ë
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (3.45) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

~Gs�o� � G0
ÿ
oÿ Ss�o�

� � Gs�o� ;

ÄÇÆÖÜÇÇ Í CPA-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "·ÂÃÃÂÓÆ-3").
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²ËÔ. 11. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T; U�
ÒÓË d � 1, n � 1 [43]
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÎÂÅÂâ (3.43) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Ss�o� � Unÿs �U 2nÿs�1ÿ nÿs� ~Gs�o� ; �3:48�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (3.45) Ë (3.46) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËâ (3.42)ë(3.47)
ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ r0�o�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ EHA-ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12ë14. ¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ÓËÔÖÐÍÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË. ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË U � 0; 5, ×ÖÐÍÙËâ
r�o�ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓË o � 0. ³ ÓÑÔÕÑÏ U ÒËÍ r�o� ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, ÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�m� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË m � U=2) ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ U � 2.

±ÓË U > 2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ³ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ U ÄÏÇÔÕÑ ÒËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÄÂÎ, Â
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÇ. ±ÓË U > 4 ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ
ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÆÄËÅÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
U ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÓÏË-ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
r�m� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ U. £ ÑÃÎÂÔÕË
2 < U < 4 ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÐÑ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË U > 2 ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ImS�o� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ U, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
ÒÓË U � 4, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÓËÔ. 13).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ImS�o� / �oÿ m�2, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ²ÂÔÚÇÕ

ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ReS�o� ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË U � 4 ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ m�=m ÓÂÔØÑ-
ÆËÕÔâ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, EHA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÖá àÄÑÎáÙËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
EHA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô "ÕÑÚÐÞÏ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ
QMC-ÏÇÕÑÆÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ¿ÆÄÂÓÆÔÂë¤ÇÓÙÂ ÆÂÇÕ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ EHA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ n < 1 (ÓËÔ. 14). ±ÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�o� ÃÞÔÕÓÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÆÄÖØÒËÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄÖÏ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÒÑÆÊÑÐÂÏ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË n ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÞ ÒÓËØÑ-
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U ÒÓË n � 1, T � 0 [53]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
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ÊÐÂÚÇÐËÌ U ÒÓË n � 1, T � 0 [53]

0,4

0,5 r�o�
n � 1,0

0,1

0,2

0,3

ÿ4
0

ÿ2 o0 2 4 6

0,9

0,8

0,7

²ËÔ. 14. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÒÓË U � 3,
T � 0 [53]
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ÆËÏ Í ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ U àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T � 0 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �U; n�
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖàÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [48], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË n � 1 ÆÎâ
ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ U. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ
ÐÇÔÕËÐÅ. £ ÑÃÎÂÔÕË I ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÃÎÂÔÕß II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÐÑ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÌ) ×ÂÊÇ. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÄâÊß ÆÄÖØ âÄÎÇÐËÌ:
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇÕ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË U5 2 , ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ U Ë ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ, Â ÊÂÕÇÏ (ÒÓËU5 4) Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ EHA-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä [50]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ S�G�, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ" [51, 52].
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÐÇ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ EHA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÎË ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÏ. Ä [54ë61].

4. ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ

4.1. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ U Ë n
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ
Z Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÐÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [62ë65]. ®ÇÕÑÆ ÄÑÔØÑÆËÕ
Í ÓÂÃÑÕÇ [66], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÂâÏÑÆÇÎß
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [4]. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

°ÃÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.28) ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Z Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÑÎâÏ Z Ë x:
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:

�4:1�
©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÎâÏ Zin Ë xin, ÕÂÍ ÚÕÑ

dZ dx �
Y
i

dZi dxi ;

dZi � dZi0
Y
n

d2Zin ; d2Zin � d�Re Zin� d�Im Zin�

(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ dxi).
³ÎÇÆ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ (4.1) ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÖÊÎÂ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÔÒËÐÑÏ;
ÑÒÇÓÂÕÑÓ V̂ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ë ÔÒËÐÂÏ, ÒÓËÚÇÏ

Vis �
������
U

2b

s
�sẐi � x̂i� �4:2�

(Ẑi Ë x̂i ì ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ m Ë n), Z0 ì
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Z ÔÄÇ-
ÎÂÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ G � �1ÿ G0V�G0 Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËáÒÑ àÕËÏÒÑÎâÏ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.1) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÎÇÆÂ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Zin Ë xin, ÍÓÑÏÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Zi0 Ë xi0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ËØ
ÒÓÑÔÕÑ Zi Ë xi).

£ ÑÔÕÂáÜÇÏÔâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ xi ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÚÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Zi:

Zstat � Z0

�Y
i

dZi exp
�
ÿ 1

2

X
i

Z2i � Tr ln �1ÿ G0V̂�
�
;

�4:3�
ÅÆÇ V 0is �

������������
U=2b

p
sZi.

±ÓËÏÇÐââ CPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ 1ÿ G0V 0,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (4.3) Ä ÄËÆÇ

0,6

1,0

0,8

1ÿ n

¶ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß

2 4 6 8

0,4

0,2

0

U=2W

I

A

¯Ç×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß

II

²ËÔ. 15. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �U; n�
ÒÓË T � 0 ¬ [48]
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ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÖÊÎÖ:

Z � Z0

Y
i

�1
ÿ1

dZi P�Zi� :

©ÆÇÔß

P�Zi� �
1

P
exp

�
ÿ 1

2
Z2i �

X
o; n

X
s

ln
�Gÿ1s �ion� ÿ V 0is

��
�4:4�

ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Zi.
£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.4) Gs ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ

ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä CPA-ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (3.19) Ë
(3.21), P ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ

hZi �
�
dZP�Z� Z ; hZ2i �

�
dZP�Z� Z2 �4:5�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÂÕÑÏÇ

����������hm2ip
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÄÇÎÂÔß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gs Ä CPA-
ÔØÇÏÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ P�Z�. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎÂ:U4W ËU5W, Õ.Ç. ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÑÏ Ô ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍ, ÑÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓâÆ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË T � 0, ÍÂÍ-ÕÑ [64]�

qM
qT

�
T�0
� 0 ; �CV�T�0 � 0 ;

�
qV
qT

�
T�0
� 0 :

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ
CPA-ÏÇÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ RPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [67].

¥ÂÎÇÇ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä àÐÇÓ-
ÅËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [64]
ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÄÍÎáÚËÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ [2, 19]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÑÓËâ [64], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓË T � 0 ÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÒÓË T!1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

4.2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
¯Â ÓËÔ. 16ë18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (n � 1). ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ QMC-ÏÇÕÑÆÖ. ±ÓË
n � 1 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÐÇÇÎÇÄÔÍËÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ.

¯Â ÓËÔ. 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÖÊÎÇ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ U
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ 0 ÆÑ 1 (Ä ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ ¢ÑÓÂ),
ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 ÒÓËU!1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
U �W. °ÃÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂáÕ ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÍÓÖÉÍË) [68]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË hmi, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

����������hm2ip
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ U.

¥ÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T; U�. ³ÒÎÑÛÐÂâ (ËÎË
ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÍÓËÄÂâ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ
ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÓËÄÂâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá Ë ÂÐÕË-
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0

2U=W

����������
hm2i

phmi;
����������
hm2i

p
, Ä ÇÆ. mB

hmi

²ËÔ. 16. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË hmi Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ

����������
hm2i

p
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË n � 1, T � 0 [64]: ÛÕÓËØÑÄÂâ

ÍÓËÄÂâ ì Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Ô ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [65]; ÍÓÖÉÍË ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [68]
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²ËÔ. 17. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T; U�, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá×ÂÊÖ (A), ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá×ÂÊÖÏÇÕÂÎÎÂ (PM) Ë
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (PD) [65]. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 16; ÍÓÖÉÍË ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [69]
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×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ 2U=W, Â ÍÓËÄÂâ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÞ, ì ÒÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ÐÖÕÓË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÂÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
ÎÂÔß.

±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ (ÒÓË
ÏÂÎÞØ U5W) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
U4W). ³ÒÎÑÛÐÂâ (ËÎË ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÍÓËÄÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
àÕË ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, CPA-ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË [65].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÎËÐÇÌÐÂ. ¬áÓË-ÄÇÌÔÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ

����������hm2ip
ÒÓË

ÓÂÊÎËÚÐÞØ T.
¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 2U=W. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ U ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ U ì Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓË n � 1, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎÖàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 17 [70].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë CPA-ÏÇÕÑÆ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÖÚÇÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË.

5. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

5.1. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ
£ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c0 ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÚËÔÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ Ë ÐÂÌÕË
àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓ-
ÅËá

E � c�0Hc0

ÿ �
c�0c0

ÿ � �5:1�

ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä c0.
¥Îâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ

ÄÞÃÓÂÕß c0 Ä ÄËÆÇ [2]

c0 �
Y
i

�
1ÿ �1ÿ g�Di

�j0i � gDj0i ; �5:2�

ÅÆÇ j0i ì "ÄÂÍÖÖÏÐÂâ" ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Di � ni"ni#,
D �Pi ni"ni#, Õ.Ç. D ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, 0 < g < 1 ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
±ÓË g � 1 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËÇ g � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ U � 1 , ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÑÌÍÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÄÑÇÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ N�d ).
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.2), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ (d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ, ÊÂÐâÕÞØ ÆÄÑÌÍÂÏË).

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (5.2) ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÆÄÑÇÍ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]), ÔÕÑÎß
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÇÕ
ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÞÃÑÓ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (5.2) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ j0i ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË "×ÇÓÏË-
ÏÑÓâ":

j0i �
Y
ks

a
y
ksjvaci : �5:3�

©ÆÇÔß jvaciì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.
¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ

j0i ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q "ÄÂÍÖÖÏÐÂâ" ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ

j0i �
Y
ks

h
uka
y
ks � svka

y
k�Qs

i
jvaci ; �5:4�

ÅÆÇ uk Ë vk ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ uÿv-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¿ÐÇÓÅËâ E0 âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÄÑÇÍ �d.
°ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
U�d, ÓÂÔÕÖÜÖá Ô ÓÑÔÕÑÏ �d, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá,
ÖÃÞÄÂáÜÖá Ô ÓÑÔÕÑÏ �d. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÕË-

0,05 0,15

2T=W

0,2

0,3

0

0,1

wÿ1

0,200,10

2U=W � 1=3

2U=W � 0,5

1,0

1,5

2,0

2=3

1

4=3

²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ 2U=W
[65]. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 16; ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ì
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [69]
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ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �d, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË (5.1) ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ �d. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÔÄâÊÂÐ Ô �d ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [71]

g2 �
�d�1ÿ n" ÿ n# � �d �
�n" ÿ �d ��n# ÿ �d � : �5:5�

¥Îâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÖÊÎÇ n" � n# � n=2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÇÎËÚËÐÞ n" Ë n# (ËÎË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß m � n" ÿ n#) ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (5.1), ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ �d. ¥Îâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5.4) àÐÇÓÅËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
m Ë ÜÇÎË D Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ uëv-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÉÆÖ g Ë
�d ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÕËÒÂ (5.5) [72].

5.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (5.1) ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [19], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÔÚÇÕ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ. ¿ÕÑÕ àÄÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓËÇÏ ÐÇ ËÏÇÎ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËá àÐÇÓÅËË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (5.1) Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 [72, 76]. ®Þ ÄËÆËÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÜÇ
ÓÂÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÓÇÆÇÎÂ d � 1 ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑ-
ÎßÊÖáÕÔâ Ä ³¬¿³-ÕÇÑÓËË.

£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 [72ë76]. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ hc�0Hc0i ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1ÿ g2. °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐË-
ÍÑÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÍË.

²âÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

P0
ijs �



c�0C
y
isCjsc0

�
: �5:6�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
(ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÕËÒÂ (3.5), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
d � 1 ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ÎÑÍÂÎßÐÂ, Õ.Ç.

S�ijs � dijS�iis : �5:7�

³ÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Piis:

S�iis � ÿ
1

2Piis

�
1ÿ

����������������������������������������������
1� 4�1ÿ g2�PiisPii;ÿs

q �
: �5:8�

±ÓË àÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ Ps Ë P0
s ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

Ps � P0
s � P0

sSsP
0
s ; �5:9�

Ss � 1

1ÿ S�sPs
S�s : �5:10�

¥Îâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÎËÚËÐÂ
S�iis � S�s ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.8)ë(5.10) Ë ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns ÐÂ ÖÊÎÇ ÔÑ

ÔÒËÐÑÏ s:

S�s �
Es ÿ

���������������������������������������������������
E2
s ÿ 4�1ÿ g2��1ÿ ns�ns

p
2�1ÿ ns� ; �5:11�

ÅÆÇ

Es � 1ÿ �1ÿ g2��ns ÿ nÿs� :

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË (5.1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

E

N
�
X
s

qs�e0s �U�d : �5:12�

©ÆÇÔß

qs � 1ÿ S�s
�1� g�2

�
1ÿ g2

1ÿ S�s

�
; �5:13�

�d � g2ns
1ÿ g2

S�

1ÿ S�
; �5:14�

�e0s ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ (ÐÂ ÑÆËÐ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË)
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.12) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.13) Ë (5.14) ÄÞÓÂÉÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n"; n# Ë
g. ®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
àÐÇÓÅËá E0 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÎËÚËÐÂ P0
s ÇÔÕß

ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ n0ks Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊ (5.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ss âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ:

Ss �
S�s

1ÿ S�s
; k < kFs ;

S�s ; k > kFs :

8<: �5:15�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ ÒÓË k � kFs ËÏÇÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ qs, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5.13). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1
àÐÇÓÅËâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÆÄÑÇÍ Ë ÔÍÂÚÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.12) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ,
Õ.Ç. àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 .
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË) ÄÏÇÔÕÑ (5.12) ËÏÇÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ [74]

E �
X
i; j;s

�����������
qisqjs
p

P0
ijs �U

X
i

�di ; �5:16�

Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ di Ë qis, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (5.14) Ë (5.13) Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË nis Ë S�is. ´ÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÆÂÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÑÍÑÎÑ ÒÓÇÆÇÎÂ d � 1 [76].

²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ
ÆÎâ d � 2 ÒÑ QMC-ÏÇÕÑÆÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ d � 3 ÔÑÅÎÂÔËÇ ÇÜÇ
ÎÖÚÛÇ. ªÊ ÓËÔ. 19 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË d � 2 ÒÑÒÓÂÄÍË 1=d
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ ÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d.
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �U; n� (ÓËÔ. 20). ¤ÓÂÐËÙÞ
×ÂÊ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÃÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ, ÆÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ×ÂÊ, àÕË ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÏÇÐâÕÔâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. 20).

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÕÂÍËØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ×ÂÊ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [78ë82].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä [77] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (3.4), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÖ d � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ U ÐÂ ÓËÔ. 20
ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ t�. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [83, 84].

6. ®ÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

6.1. X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
�U4 t� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÓÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÛß
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÂÊËÔ

P
ÿji0i; ji�i; jiÿi; ji2i� �6:1�

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë Ô
ÆÄÑÌÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË 4� 4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ·ÂÃÃÂÓÆÂ
[85]

X
pq
i � jipihiqj :

£ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ,
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË p-ÔÕÓÑÍË Ë q-ÔÕÑÎÃÙÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 1.

¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jiqi Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ jipiÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ 1, 2 ËÎË ÑÔÕÂÕßÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ Xpq-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÏËÒÑÆÑÃÐÑÌ (f-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË),
ÚÂÔÕß ì ÃÑÊÇÒÑÆÑÃÐÑÌ (b-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË):

f �X0s; Xs0; Xs2; X 2s� ; b �X�ÿ; Xÿ�; X 20; X02� ; �6:2�

ÚÇÕÞÓÇ ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË:

X00; X��; Xÿÿ; X 22 :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÎË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÂÄËÎÖ

XrsXpq � dspXrq : �6:3�

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎÂ (6.3) ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕÑÓ ËÎË ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÆÄÖØ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:�

Xrs
i ; X

pq
j

�
� � dij

�
dspX

rq
i � drqX

ps
i

�
: �6:4�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÃÇÓÇÕÔâ ÆÎâ b-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â
ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ì ÆÎâ f-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

¥Îâ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑ:

X00
i �

X
s

X ss
i � X 22

i � 1 ; �6:5�

ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÑÎÐÑÕÖ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (6.1).
X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

X00
i � �1ÿ ni"��1ÿ ni#� ; X ss

i � nis�1ÿ niÿs� ;

X 22
i � ni"ni# ; X s0

i � a
y
is�1ÿ niÿs� ; X 2s

i � sayiÿsnis ;

X s;ÿs
i � a

y
isai;ÿs ; X 20

i � sayi;ÿsayis : �6:6�
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U=t

²ËÔ. 19. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ (ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÎËÐËâ) Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË 1=d (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑQMC-
ÏÇÕÑÆÖ (ÍÓÇÔÕËÍË) ÆÎâ: (Â) ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÄÑÇÍ; (Ã) àÐÇÓÅËË ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [76]
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P

²ËÔ. 20. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË T � 0 [77] (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
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(³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ
�Xpq�y � Xqp.)

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Xs0
i Ë X 2s

i âÄÎâáÕÔâ
×ÇÓÏËÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ¹ÇÓÇÊ ËØ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔÂÏË ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ:

a
y
is � Xs0

i � sX2;ÿs
i : �6:7�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1.1) ³¬¿³-ÏÑÆÇÎË (Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ Ä
ÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ X-ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H �
X
i

�ÿmX��i ÿ mXÿÿi � �Uÿ 2m�X 22
i

	�
� t
X
i; j

��X�0i � X 2ÿ
i ��X0�

j � Xÿ2j ��

� �Xÿ0i ÿ X 2�
i ��X0ÿ

j ÿ X�2j �
	
: �6:8�

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÚÇÕÄÇÓÐÞÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÔÕÂÎ ÎËÐÇÌÐÞÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑ
ÐËÏ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6.8) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ t=U Ä ÄËÆÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâX-ÑÒÇÓÂÕÑÄ [86, 24].®Þ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÂÎË ÇÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [6] Ë ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÍÂÔÂÕßÔâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÊÆÇÔß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÎÅÇÃÓÂ X-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ô
ÐËÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ØÑÕâ Ë ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇØÐËÍÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÖá Ä [87,
88] ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

6.2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.
ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÃÜÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ X

pq
i -ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ

Xpq:

X
pq
i � cyi X pqci ; �6:9�

ÅÆÇ ci ì ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ËÊ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ì tÿJ-ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÊÎÇ: ji0i, ji�i, jiÿi. £ÞÃËÓÂâ ci

Ä ÄËÆÇ

cyi �
ÿ
b
y
i ; f
y
i"; f
y
i#
�
;

ÅÆÇ b
y
i ì ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Â f

y
is ì ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Ô

ÒÑÏÑÜßá (6.9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

X0s
i � b

y
i fis ; X�ÿi � f

y
i" fi# ; �6:10�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË

b
y
i bi �

X
s

f
y
is fis � 1 : �6:11�

¿ÕÑ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ.

£ÞÃËÓÂâ ci Ä ÄËÆÇ

cyi �
ÿ
f
y
i ; b
y
i"; b
y
i#
�
;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

X0s
i � f

y
i bis ; X�ÿi � b

y
i"bi# �6:12�

ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËËX
s

b
y
isbis � f

y
i fi � 1 : �6:13�

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÃÑÊÑÐ ËÎË
×ÇÓÏËÑÐ) ÐÇ ÐÇÔÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ, ÍÓÑÏÇ
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÊÑ-
ÐÞ [89]:

X 0s
i � e

y
i fis ; X 00

i � e
y
i ei ;

X 2s
i � d

y
i fis ; X ss

i � f
y
is fis ;

X 02
i � e

y
i di ; X 22

i � d
y
i di �6:14�

ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË

e
y
i ei � d

y
i di �

X
s

f
y
is fis � 1 : �6:15�

©ÆÇÔß ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ e
y
i Ë d
y
i ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ji0i Ô

ÒÖÔÕÞÏ ÖÊÎÑÏ Ë ji2i Ô ÆÄÑÌÍÑÌ, Â ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓ f
y
is

ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jisi Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÖÊÎÇ:

ji0i � e
y
i jvaci ; jisi � f

y
isjvaci ; ji2i � d

y
i jvaci ; �6:16�

ÅÆÇ jvaciì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.
£ [90] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô

ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÞÓÇØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ:

ji0i � e
y
i jvaci ; jisi � f

y
isp
y
isjvaci ; ji2i � f

y
i" f
y
i#d
y
i jvaci :
�6:17�

´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÏÖ (ÐÇ ÃËÎËÐÇÌÐÑÏÖ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá X-ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖáÜËÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

e
y
i ei �

X
s

p
y
ispis � d

y
i di � 1 ;

f
y
is fis � p

y
ispis � d

y
i di � 0 : �6:18�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1.1) Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (6.17) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � t
X
i; j; s

f
y
is fisZ

y
isZis �U

X
i

d
y
i di ; �6:19�
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ÅÆÇ

Zis � e
y
i pis � p

y
i;ÿsdi :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ, ÐÑ ÄÔÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕß, ËÏÇáÜÖá ÕÇÒÇÓß ×ÑÓÏÖ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ØÑÕâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá
×ÑÓÏÖ.

ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐËÍË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë tÿJ-ÏÑÆÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91ë98]),
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. £ [96]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÎâ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË. °ÃÜÇÅÑ ÓÇÙÇÒÕÂ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

6.3. µÚÇÕ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÑÄ
£ÞÓÂÉÇÐËÇX-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÄÑÆËÕ ÊÂÆÂÚÖ Í ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÓÖÅÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÞ) ÕËÒÂ (6.14) Ë
(6.18), ÖÔÕÓÂÐâáÜËÇ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÜËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ.

µÚÇÕ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÒÑÎâÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ (6.19) ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÓÂÔ-
ÔÏÂÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÑÐÕËÐÖÂ-
ÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÃÑÊÇ-ÒÑÎâÏ ei; pi"; pi# Ë di [90]:
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©ÆÇÔß li Ë lis ì ÏÐÑÉËÕÇÎË ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.18). ¬ÑÐÔÕÓÇÌÐÞ (6.18) ÎÑÍÂÎßÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ li Ë lis ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÊÎÂ i. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÂ (6.18)
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (6.19).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ Ô ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (6.20) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÊÇ-
ÒÑÎâ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÊÎÑÄ Ë
ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÃÑÊÇ-
ÒÑÎâÏ Ë ÊÂÏÇÐÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÑÄ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË,
Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâáÜËÏËÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË f � ÿkT lnZ=N:

f � Ud 2 ÿ T
X
s

�
de r0�e� ln

�
1� exp

�ÿb�qseÿ m� l0s
�	�

� l
�X

s

p2s � e2 � d 2 ÿ 1

�
ÿ
X
s

l0s�p2 � d 2� ; �6:22�

ÅÆÇ qs � hZyisZisi. £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË (n � 1, m � U=2) ÑÕÔáÆÂ ÒÑÔÎÇ ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË ÒÑ l Ë l0s ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d. ¥Îâ T � 0 ËÏÇÇÏ

f � 2q

�
de r0�e� e f�qe� �Ud 2 ; �6:23�

ÅÆÇ

q � 8d 2�1ÿ 2d 2� : �6:24�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ e Ä (6.23) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐáá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(6.23) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (5.12), ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÄÑÇÍ
d 2 � �d. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ: ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË
T � 0, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÕÑÚÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1.

µÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÕÂÍÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÕÇÑÓËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÊÑÐÐÞÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÍÑÐ-
ÔÕÓÇÌÐÞ [82, 92]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
³¬¿³, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ T àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

7. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

£ÞÛÇ ËÊÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (U5W). ¬ ÐËÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

£Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÂ d � 1, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ)
ÆÑÃÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ³¬¿³-ÕÇÑÓËË. ³ÑÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ, ÚÂÔÕÑ ÏÑÊÂËÚÐÞØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÆÇÎË.

7.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ®ÑÕÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÇÆÇÐ ·ÂÃÃÂÓÆÑÏ
ÇÜÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÔÒÎÂÄÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË",
Õ.Ç. Ä ÆÖØÇ CPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ·ÂÃÃÂÓÆ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Uc �W Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
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ÊÑÐÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎß,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ d � 1, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ·ÂÃÃÂÓÆÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË Ô
ÓÑÔÕÑÏ U ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎß, ÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÓÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÖÎ-ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍÑÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕÇ ¬ÑÐÆÑ.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÔÕÓÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [105], ÚÕÑ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔ. 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË. ²ÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÛÇÕÍÇ ¢ÇÕÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ z ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¥Îâ ÓÇÛÇÕÍË ¢ÇÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (3.33)ë(3.35) ÕÇÑ-
ÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË QMC-ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓË
T � 0 ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Uc1 < U < Uc2. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÕÑÚÍË Uc1 Ë Uc2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ.
±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ (ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂ ÓËÔ. 21).

£ÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ë ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ, ÎÇÉËÕ ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ

ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
àÐÇÓÅËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ. £ ÊÂ-
ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ) ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ­ËÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÕËÒ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÓÂÐÇÇ Ä [43] (ÔÏ. ÓËÔ. 11).
·ÑÕâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ì ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

7.2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
£ÑÒÓÑÔ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ÖÍÂÊÂÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �U; n; T�. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË �U; n� ÒÓË T � 0 ËÎË �U; T� ÒÓË n � 1.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ �d � 1�.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË. ³ ÓÑÔÕÑÏ U ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Z ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m�.
°ÆÐÂÍÑ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Uc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÖÕÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [41], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÆÄÂÓÆÔÂë
¤ÇÓÙÂ [48, 49], ÐÇ ÑÒËÓÂáÜÇÏÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ d � 1, ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ U,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË U ËÎË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Í ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÐÂÏÇÚÇÐÂ Ë,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ.

7.3. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
Í ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [9]. ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÕÇØ-
ÐËÍÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ).

¯Â ÓËÔ. 16ë18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
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²ËÔ. 21.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T; U) ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ¢ÇÕÇ ÒÓË
d � 1, n � 1 [105]
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ÐÂâ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÏÇáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

����������hm2ip
ÐÂ

ÓËÔ. 16 Ë ÍáÓË-ÄÇÌÔÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ U ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË U �W. ¬ÓËÄÂâ TN�U�
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1.6) Ë (1.7) ÆÎâ TN, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÖ d � 1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ë 8).

¥ÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË:
1) ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÅÑ Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n;

2) ÍÂÍ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ì ÑÕ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ Í ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá.

¯Â ÑÃÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÚÇÕÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÇÅÑ ÐÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÏÑÆÇÎË ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ).

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÎÑÉÇÐ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÂÏÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎËÔß. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 15. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË �U4W� Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÄ [11ë13].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÜËÌ ËÕÑÅ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ. ±ÓÇÆÇÎ
d � 1 ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ U5W, U4W Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ U, W Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n. £ ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÂÍÑÄÑÌ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË),
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.

®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎëÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ, ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Í ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1 Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ d � 3 ËÎË d � 2, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ QMC-ÏÇÕÑÆÖ ËÎË ÏÇÕÑÆÖ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂ-

ÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ,
ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÇÎ d � 1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒË-
ÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 1=d, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÛËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1
ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÕÓÇÃÖáÜËÏË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÖÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ [106].

±ÓÇÆÇÎ d � 1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÎâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË [107, 108], ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [109] Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ·ÂÃÃÂÓÆÂ [11, 110, 112]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÑÐ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÕ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä âÄÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎëÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËá ÒÓÇÆÇÎÂ d � 1 ×ËÊËÍÂ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÐÂ ÒÑÆÝÇÏÇ.
³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÆÄÂÆ-
ÙÂÕËÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
d � 4 Ë ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÆÂÄÛÇÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
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THE HUBBARDMODEL IN THE REGIME OF STRONG ELECTRONIC CORRELATIONS
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An up-to-date study is made of the Hubbard model, a main model of strongly correlated electron systems. It is shown that in the regime
of strong correlations U �W the following principal correlation effects appear: metalëinsulator phase transition, appearance of
localized magnetic moments, violation of the fermi-liquid behavior. Different approaches to the problem, not basing on perturbation
theory with respect to a small parameter U=W orW=U, are discussed. A new method in the theory of the strongly correlated system is
brought to light, which is based on the limit of the inénite space dimension d � 1. Physical results obtained by this method are
compared with ones obtained by other traditional approaches. On overview of the behaviour of strongly correlated systems is given in
the wide interval of the parameters U; W and the electronic concentration n.
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