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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÕÑÆ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (²¤), ÓÂÊÄËÕÞÌ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÔÄâÊË
Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¬. £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
(ÔÍÇÌÎËÐÅÂ) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ (ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ) Ä ×ÑÓÏÇ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÑÐ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ, ×ËÊËÍÖ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÇÑÓËá ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
²¤ Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 Ô ÎËÛÐËÏ
ÎÇÕ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕ
²¤ ÐÇ ÔÕÂÎ ÒÑÍÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍËØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ²¤,
ÓÇÍÖÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ £ËÎßÔÑÐÂ, ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÑÍÑÎÑÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ), ÚÕÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÊÂËÏÑÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÒÑÎÇÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ ²¤, ËÏÇáÜÂâ ÐÂÆÇÉÐÖá ÃÂÊÖ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÄËÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ²¤-×ÖÐÍÙËÌ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
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ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ (ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ, ÔØÇÏÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÕÂÐËÌ Ë Õ.Ò.), Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ Ë ÔÂÏ ÂÒÒÂÓÂÕ ²¤.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÂÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ Ô ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ²¤-ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £ËÎßÔÑÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ.

£ ²¤-ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇ ËÏÇÎË ÆÇÎÂ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ: ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÂÔÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË Ë ÆÓ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÍË ²¤ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ ºÄËÐÅÇÓÂ Ë
ÆÓ.). ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÔÞÎÍË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ì [1 ë 4]; ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ì [5, 6]; ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ²¤ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ì [7 ë 10]; ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ì [11, 12].

2. ®ÇÕÑÆ ²¤ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

2.1. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ.
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÄËÕÑÌ (ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÅÂÊÂ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ [1,
3, 13, 14]

Htji � n0Dji ÿ qi p� Fi ; Ht � qt � �jq� : �1�

©ÆÇÔßji ìÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (Ä ÔËÎÖ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË) ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, p Ë Fi ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÐÇÛÐââ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ (ÄÔÇ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x � t; x), n0 ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË, Ht ì ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ. ©ÂÆÂÚÂ (1) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÆÑÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÖÎÇÄÞÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ j ÒÓË
t! ÿ1. ¥Îâ F ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ


Fi�x�Fj�x0�
� � d�tÿ t 0��2p�ÿd�

�
�
dkPij�k�dF�k� exp

�
ik�xÿ x0�� ; �2�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Pij�k� � dij ÿ kikj=k
2 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕÑÓ,

dF�k�ìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ k � jkj Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË,
d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÔËÎÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ "ÐÂÍÂÚÍÖ" àÐÇÓÅËË
Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË

ÆÄËÉÇÐËâÏË. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË W
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ dF Ä (2) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

W � dÿ 1

2�2p�d
�
dk dF�k� : �3�

±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÎÇÚßÔâ
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÓÂÊÄËÕÖá ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß [1, 13, 14], ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ j Ä (1) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ("ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÑÌ") ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÓÇÛÂÇÕÔâ ËÕÇÓÂÙËâÏË ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ h. . .i ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ. £ÞÚËÔÎâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

j�x1� . . .j�xn�

�
, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ì ÄÂÓËÂÙËÑÐ-

ÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÐÇÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÇ, ÄÄÑÆËÏÑÌ ÍÂÍ ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ä
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1).

µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [1, 4]: àÐÇÓÅËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(Ö ÐÂÔ ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ) ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ (ÄËØÓÇÌ) Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ lmax � 1=m, ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÆÓÑÃÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÆËÔÔËÒËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ lmin � 1=L (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ), ÅÆÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎß ÄâÊÍÑÔÕË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ W; n0 Ë m � lÿ1max (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÏÂÔÔÑÌ" ÒÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÒÑÎÇÄÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË), ÄÔÇ ÒÓÑÚËÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ
ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË: ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÅÓÂÐËÙ ì
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÖ W, m, ÆÎâ ÄÇÓØÐËØ ì ÚÇÓÇÊ W, n0, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
L �W 1=4nÿ3=40 . ²ÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re �
� �L=m�4=3 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
m5 k5L ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ) Ë omin �
�W1=3m2=3 5o5omax � n0L2 ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ [1].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ [1] ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÅËÒÑÕÇÊ. ±ÇÓÄÖá ËÊ ÐËØ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÛ-
ÎÑÔß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ, Ë ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ 10:

¤ËÒÑÕÇÊÂ 10 (ÔÏ. [1], Ô. 319): Ä ÑÃÎÂÔÕË k4m,
o4omin �W 1=3m2=3 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
j�o; k� ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË j�x� � j�t; x� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË W, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ "ÆÇÕÂÎÇÌ
ÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ", Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâm.

¤ËÒÑÕÇÊÂ 2 (ÔÏ. [1], Ô. 321): Ä ÑÃÎÂÔÕË k5L,
o5omax � n0L2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË n0.

ªÊ ÄÕÑÓÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÂÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË d-ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ


ji�o; k�jj�o0; k0�
� � �2p�d�1d�o� o0�d�k� k0��
� Pij�k�D�o; k� ;

D�o; k� �W 1=3kÿdÿ4=3f
�
Wk2

o3
;
m

k

�
; �4�

1258 .¸. ¡¥¨¦®Á¯, ¯.£. ¡¯´°¯°£, ¡.¯. £¡³ª¾¦£ [µ¶¯ 1996



ÅÆÇ fìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ 10 Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ËÔÚÇÊÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ m, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ f Ä (4)
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá
ÇÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂm=k. ¯Ñ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1], ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: ËÊ-ÊÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄËØÓÇÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË Ô
k ' m ÒÓÇÆÇÎ m=k! 0 Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕËÒÂ (4)
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ªÔÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÂÍÑÄÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]):

¤ËÒÑÕÇÊÂ 1: Ä ÑÃÎÂÔÕË k4m, o4 �Wm2�1=3 ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË m=k! 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ j�t; k� ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË j�t; x�.

¥Îâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊÞ 2
(ËÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ o, o0 ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4))
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
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¤ËÒÑÕÇÊÂ 1 ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ f�0� ×ÖÐÍÙËË f�m=k� ÒÓË m=k! 0, ÄÇÎËÚËÐÂ f�0�
ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.9). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
k5L, Õ.Ç. ÍÂÍ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ m5 k5L, ÅÆÇ
×ÖÐÍÙËá f�m=k� ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ f�0�, ÕÂÍ Ë Ä
àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË), ÅÆÇ ÑÐÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐa.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ (4), (5) ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ë ÆÎâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÎáÃÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÑÎÇÌ j. °ÐË ÄÞÕÇÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊÞ 2 Ë Ä ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔÎÑÄËâ k5L, o5 n0L2 ÅËÒÑÕÇÊÞ 2 ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÐËÊÖ) ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ô ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
"ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏË" ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË DF � D�F � ÄÔÇØ
ª¬-ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ F � �j � j�x�, m, t � oÿ1,
r � kÿ1

	
ÒÓË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ W, n0:

Dj � ÿ 1

3
; Dt � ÿDo � ÿ 2

3
; Dk � ÿDr � Dm � 1 : �6�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÕÑÚÐËÏ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÍÂÚÍË dF Ä
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ (2), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ²¤-ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. C ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÓÇÂÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ
dF ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓm5L Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ (3) ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃËÓÂÕßÔâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ k � m. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ²¤ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ×ÖÐÍÙËâ dF ËÏÇÎÂ
ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ k. ¿ÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16] ×ÖÐÍÙËâ

dF � D0k
4ÿd�k2 �m2�ÿE ; �7�

ÅÆÇ E > 0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÐÑÔÕË
(ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4). ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ E � 0, Â ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÂ (7)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÛß ÒÓË E > 2. £ ÑÃÎÂÔÕË 0 < E < 2 ÐÂÍÂÚÍÂ
(7) âÄÎâÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶), ËÐÕÇÅÓÂÎ (3) ÆÎâ ÐÇÇ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ k ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÕÑÅÆÂ Ä ÐÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÑÃÓÇÊÂÐËÇ k4L Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
k � L, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ W � D0L4ÿ2E Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
W � D0m

4ÿ2E ÆÎâ E > 2.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ²¤-ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÚËÔÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐÂâ "ÐÂÍÂÚÍÂ"

dF � D0k
4ÿdÿ2E ; �8�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ m � 0 Ä (7). ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ m), Â ÒÓÑÚËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕËÒÂ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÓÏÇ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÑÓËË Ô m � 0 ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓË m! 0. ¯Ñ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÅËÒÑÕÇÊÞ 1 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ E Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ª¬-
ÐÂÍÂÚÍË E > 2 ÒÓÇÆÇÎ m! 0 ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß.
(±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ×ÖÐÍÙËâ m2ÿE. KÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÇÇ E-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË m! 0 ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÔÂÏÂ ÑÐÂ ÆÎâ E > 2
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.) ±ÑàÕÑÏÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ 1 ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ (7) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏm Ë ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¯Ñ ÇÔÎË ÐÇ ÍÂÔÂÕßÔâ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (8). ¥Îâ ÐÇÇ "ÓÇÂÎßÐÞÏ" ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ep � 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ª¬-
ÐÂÍÂÚÍË Ä (7), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ E > 2 ËÐÕÇÅÓÂÎ (3) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
(8) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ª¬-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, Â ÒÓË E < 2
ÐÂÍÂÚÍÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË E � 2
ÒÂÓÂÏÇÕÓ D0 Ä (8) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßW. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÄËØÓâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ dF�k� / d�k�, Â ×ÖÐÍÙËá
Ckÿd ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ C ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá d-ÏÇÓÐÑÌ d-×ÖÐÍÙËË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.7). ¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÏÑÆÇÎß ÐÂÍÂÚÍË (7) ËÎË ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ

dF � D0k
4ÿdÿ2Eh

�
m

k

�
; h�0� � 1 ; �9�

Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ "ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ" ×ÖÐÍÙËÇÌ h�m=k�,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (3) ÒÓËÏÂÎÞØ k Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË k4m, ÅÆÇ (9) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
(8). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË h ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÊÎÂÅÂÕß ËØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (9) Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ h.

2.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ªÊÄÇÔÕÐÑ [17, 18], ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ

qtj�x� � V�x;j� � F�x� ; 

F�x�F�x0�� � DF�x; x0� ; �10�

ÆÎâ ÒÑÎâ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÇÌ j�x� � j�t; x� Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ j ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÑÏ V Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ DF ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ F ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ (ÍÂÍ ÆÎâ (1))
ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎÇÌ F � j;j0 Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ

S�F� � j0DFj0

2
� j0�ÿqtj� V� �

� 1

2

��
dx dx0 j0�x�DF�x; x0�j0�x0��

�
�
dxj0�x��ÿqtj�x� � V�x;j�� : �11�

1*
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¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ h. . .i ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÓÇÆ-
ÐËÏË Ô ÄÇÔÑÏ exp S�F�, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÞ ÒÑÎÐÞØ �G�A�� Ë ÔÄâÊÐÞØ �W�A�� ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
ÊÂÆÂÚË (10) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ

G�A� � expW�A� �
�
DF exp

�
S�F� � AF

� �12�

Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË A � Aj;Aj 0 Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÑÓÏÇ

AF �
�
dx
�
Aj�x�j�x� � Aj 0 �x�j0�x�

�
: �13�

±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ 1-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÉÂÐÆÓÂ W�A�
ÒÑ A:

G�F� �W�A� ÿ A�F� ; F�x� � dW�A�
dA�x� : �14�

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß ÔÚËÕÂÇÕÔâ F, Â A � A�F�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇâÄÐÑ ÄÕÑÓÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (14). ªÔÕÑÚÐËÍ
Aj 0 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ (ÆÑÃÂÄÍË ÍV
Ä (10)), ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ hjj0i
ÏÑÆÇÎË (11) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ
dhji=dAj 0

��
A�0 Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (10).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä (11) ë (13) ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÊÂÒËÔË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÄÔÇ ÐÖÉÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x � t; x Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ
ÒÑÎÇÌ F Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ A.

ªÐÕÇÅÓÂÎ (12) ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÏÇáÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]). ²ÑÎß ÎËÐËÌ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ËÅÓÂáÕ
àÎÇÏÇÐÕÞ 2� 2-ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ
hFFi0, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ hFFi0 � Kÿ1 Ô ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ K Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ F) ÚÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ
S0 � ÿFKF=2. ¦ÔÎË V � Lj� ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ (Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ L, ReL4 0), ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ (11) ËÏÇáÕ ÄËÆ

hjj0i0 � hj0jiT0 � �qt ÿ L�ÿ1 ; hj0j0i0 � 0 ;

hjji0 � hjj0i0DFhj0ji0 ; �15�
ÅÆÇ T ì ÔËÏÄÑÎ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË
(ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË Ë qT � ÿq ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ). ±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ hjj0i0 ì
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ (àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Í ÊÂÆÂÚÇ
(10)), hj0ji0 ì ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
hj0j0i0 � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÎáÃÑÌ 1-ÐÇÒÓËÄÑ-
ÆËÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ hj . . .ji1-Ð ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÌ j (ÃÇÊ j0)
ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÇÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÎËÐËÌ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÇÕÎË Ë ÄÔÇ ÔÄâÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
hj0 . . .j0icn ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÌ j0 (ÃÇÊ j) [19].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (11), (12) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18],
ÐÑ ÔÂÏÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÕËÒÂ (15) ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ ÓÂÐÇÇ Ä [14, 20 ë 22]. £ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÐÂ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ µÂÌÎßÆÂ [14]. ¶ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ (11), (12) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÄËÐÅÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) Ë, ÚÕÑ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ (10) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÖá ÕÇØÐËÍÖ ²¤.

£ [17, 18] Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ Í ÆÇÌÔÕÄËá (11) ÆÑÃÂÄÎâáÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ hjj0i0, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË
ÿqt � dV=dj. ¿ÕÂ ÆÑÃÂÄÍÂ ÕÑÚÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÔÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ Ô ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ hjj0i0, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ (11), ÐÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÕÇÓÂÙËâÏË ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10). ³ÎÇÆÖâ [19], ÖÔÎÑÄËÏÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÊÂÍÑÓÑ-
ÚÇÐÐÖá ÎËÐËá hjj0i0 ÐÖÎÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÎËÛÐËØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ ËØ ÆÑÃÂÄÍË Í ÆÇÌÔÕÄËá (11).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (1),
(2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÑÓËË ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
F � j;j0 Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ

S�F� � j0DFj0

2
� j0

�ÿqtj� n0Djÿ �jq�j
�
; �16�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ DF ì ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ (2). ±ÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÔÕß ÒÑÎâ j0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÖÔÕËÕß Ä (16) ÚËÔÕÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ qi p ËÊ (1).

©ÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ (15) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (16) Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

hjj0i0 � hj0ji�0 � �ÿio� n0k2�ÿ1 ; hj0j0i0 � 0 ;

hjji0 �
dF�k�

o2 � n20k
4

�17�

Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ dF�k� ËÊ (2). ±Ñ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÄÔÇ
ÎËÐËË ÍÓÂÕÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÑÓÖ Pij�k�, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÊÂÒËÔË (17) ÑÒÖÜÇÐ, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕßÔâ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä (16) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÇØÍÑÐÙeÄÂâ ÄÇÓÛËÐÂ
ÿj0�jq� � j0iVijsjjjs=2 Ô ÄÇÓÛËÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

Vijs � i�kjdis � ksdij� ; �18�

ÅÆÇ kìËÏÒÖÎßÔ, ÄÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÄÇÓÛËÐÖ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ j0. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ hjji Ë hjj0i Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ËÐËâÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ (17), ÄÇÓÛËÐÂÏ ì ÏÐÑÉËÕÇÎË (18), ÒÇÓÇ-
ÚÇÓÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎá j0, ÐÇÒÇÓÇ-
ÚÇÓÍÐÖÕÞÌ ì ÒÑÎá j. ²ÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ËÎË ÊÂÓâÆ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ) ËÅÓÂÇÕ g0 � D0=n30 Ô D0

ËÊ (9).

2.3. ª¬- Ë µ¶-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
±ÑâÔÐËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (16) Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÕËÒÂ (9), ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [15]. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ

hjji= + + � 1

2

hjj 0i= +
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E > 0 ÄÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÔØÑÆâÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÄÞÚËÔ-
ÎâÕßÔâ ÃÇÊ µ¶-ÑÃÓÇÊÂÐËâ L. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË E! 0 µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ E, Â ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

hjji � hjji0
"
1�

X1
n�1
�g0kÿ2E�nAn

�
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n0k2
;
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k
; E
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; �19�

ÅÆÇ g0 � D0=n30 Ô D0 ËÊ (9), ÒÑÎáÔÂ ÒÑ E ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ An. ªÊ (19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË k! 0 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ g0 Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ An ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÔß ÓâÆ ì
Ä àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ "ÒÇÓÄÂâ ª¬-ÒÓÑÃÎÇÏÂ", ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÛÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¤. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ì àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË l! 0
ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ k! lk, o! l2o, m! lm
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ g0, n0.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÇÓÄÑÌ ª¬-ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ²¤-ÂÐÂÎËÊÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6),
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ l ÆÎâ ÄÔÇØ
ª¬-ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ F ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË DF, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ÑÐË ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÍÓÑÏÇ Dk � 1 ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ô×ÑÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ª¬-ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ E > 0, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 0 < E < 2, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÂÚÍÂ (9) âÄÎâÇÕÔâ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ (3) ËÏÇÇÏ
W ' D0L4ÿ2E Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË L � �W=n30�1=4 Ë g0 � D0=n30 ÆÂÇÕ g0 ' L2E.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ª¬-ÐÂÍÂÚÍË E > 2 ËÊ (3) ËÏÇÇÏ
W ' D0m

4ÿ2E , ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ g0 ' �L=m�4m2E. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ g0=k

2E Ä
ËÔÍÑÏÑÌ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÐÇ ÏÂÎ ��L=k�2E Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë L4=�k2Em4ÿ2E� ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓâÆ
(19) ÐÖÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÇÓÄÂâ ª¬-ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ: ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË
µ¶-ÕËÒÂ Ô 0 < E < 2 Ä (9) ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ª¬-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÖÆÖÕ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¤.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E > 0 Ë ËÔÚÇÊÎË
ÃÞ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓË E � 0, ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÏÑÅÎË ÒÇÓÇÌÕË Ä (19) Í
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä
(19) µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌìÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ E. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕËØ
ÒÑÎáÔÑÄ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ "µ¶-ÒÓÑÃÎÇÏÂ", ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌµ¶-ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. £ ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ
ÒÓÑÔÕÖá ËÆÇá ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4). ¿ÕÑ ÒÑâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÇÕÑÆ ²¤,
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ª¬-ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ª¬-ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËá ÅËÒÑÕÇÊÞ 2 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ 1 ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÄÕÑÓÑÌ ª¬-ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓËm=k! 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄAn Ä (19). £ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË (9) Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E ÕÂÍËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÕÓË-

ÄËÂÎßÐÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß (ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÄÕÑÓÂâ ª¬-
ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ²¤. £ ÏÑÆÇÎâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £ËÎß-
ÔÑÐÂ [6, 10]. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, Â ÊÆÇÔß ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÖá ª¬-
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÆÖÜËÌ
ÚÎÇÐ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË l! 0 (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÒÓË ÎáÃÑÏ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË m=k, Ë ÖÉÇ ÒÑÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ m=k! 0 àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

2.4. µ¶-ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ²¤
±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÍÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÇ ²¤ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ [5, 6]).

®Þ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÏÑÆÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÃÇÊ µ¶-ÑÃÓÇÊÂÐËâ L (àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÄØÑÆËÕß ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕËÒÂ g0), Â µ¶-ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚ-
ÐÑÔÕË E. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÂÛË ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ (16), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÇÌ [8 ë 10].

µÔÕÓÂÐâáÜÂâ µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÒÑÎáÔÂ ÒÑ E) ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ËÔØÑÆÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ S�F�
ÑÃÝâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e0
(ÃÖÍÄÑÌ e ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ì ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÞÏË, ÑÐË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË (ÒÑÆÎÇÉÂÜËÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá) ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÑÄÞØ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ e, Â ÐÑÄÞÏ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ SR�F� � S�ZFF� Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË (ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÎÇÉÂÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÑÎÇÌ ZF (ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ F). £ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
¤ÓËÐÂ Gn � hF . . .Fi ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ h. . .i
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÄÇÔÑÏ expS�F�, Ä ÓÇÐÑpÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËâØ GR

n ì Ô ÄÇÔÑÏ expSR�F�, ËÊ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂÏË S Ë SR ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÄâÊß GR

n � ZÿnF Gn ÏÇÉÆÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Gn � Gn�e0; E; . . .� (ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ì ÒÓÑÚËÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÑÄ), Â ÄÇÎËÚËÐÞ
GR

n Ë ZF, ÒÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
e. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ e0 , e Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎáÃÑÌ ËÊ ÐÂÃÑÓÑÄ e0 ËÎË e.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ Ô ÒÑÎÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ Gn � hF . . .Fi, Â Ô ËØ ÔÄâÊÐÞÏË
Wn � hF . . .Ficn ËÎË 1-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË Gn � hF . . .Fi1-Ð
ÚÂÔÕâÏË. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (12) Ë
ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (14), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ) ÒÓÂÄËÎÖ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍËGn ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâWn ËGn, Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÊÂÒËÔË

WR
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ÿ
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n �e; E; . . .� � Zn

F�e; E�Gn

ÿ
e0�e; E�; E; . . .

�
: �20�

£ØÑÆâÜËÇ ÔáÆÂ ×ÖÐÍÙËË e0�e; E�, ZF�e; E� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎÖ ÄÞÃÑÓÂ
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ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ e0.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑ-ÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß µ¶-ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ E! 0) ×ÖÐÍÙËÌ WR

n �e; E; . . .� ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ e. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÔÇ
µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (ÒÑÎáÔÂ ÒÑ E) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÐÞÏË Ä ×ÖÐÍÙËâØ e0�e; E� Ë ZF�e; E� Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ WR

n �e; E; . . .�. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ (ÒÑÎÐÞØ, ÔÄâÊÐÞØ ËÎË 1-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ)
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ,
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÄâÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØWn.

µÓÂÄÐÇÐËâ ²¤ ÒËÛÖÕÔâ ÆÎâ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ WR

n , ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Wn ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÓÂÄÐÞÏ
ÒÓÂÄÑÏ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ±ÓËÄÇÆÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²¤
[15]. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËË e0�e; E�, ZF�e; E� ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, Ä ÐËØ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕË ×ÖÐÍÙËË (Â ÚÇÓÇÊ
ÐËØ Ë Ä WR

n ) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m:

WR
n �e; m; E; . . .� � ZÿnF �e; m; E�Wn

ÿ
e0�e; m; E�; E; . . .

�
: �21�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ m ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ e0 ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
e;ZF Ë WR

n ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ Wn�e0; E; . . .�. °ÃÑÊÐÂÚËÏ eDm

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÑÒÇÓÂÙËá mqm ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ e0
Ë ÒÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ Çá ÐÂ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Zn

FW
R
n �Wn.

¿ÕÑ Ë ÆÂÔÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²¤:

�DRG � ngF�WR
n �e; m; E; . . .� � 0 ; gF � eDm logZF ; �22�

ÅÆÇ D²¤ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ eDm � mqm
��
e0
, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÞØ e, m:

DRG � eDm � mqm �
X
e

� eDme�qe ; �23�

Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ e. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
(23) Ë gF ËÊ (22) ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ²¤-×ÖÐÍÙËâÏË Ë ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Z.
£ÔÇ ²¤-×ÖÐÍÙËËµ¶-ÍÑÐÇÚÐÞ, Õ.Ç. ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ E,
àÕÑ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ WR

n Ä (22).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË GR

n Ä (20) ÒÑÎÖ-
ÚËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (22) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ gF ! ÿgF.

£ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑpÏËÓÑÄÍË [6] ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÐÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ (S), ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ (SR) Ë ÃÂÊÑÄÑÇ (SB)
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ S ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÔÇØ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË.
µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÃÂÊÑÄÑÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá SB ÄÔÇØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ DS, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¦ÔÎË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
SR�F� � SB�F� � DS�F� ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË S�F�,
ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑ-ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÒÓË ²¤-ÂÐÂÎËÊÇ ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÔÇØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË.

£ËÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ 1-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ×ÖÐÍÙËÌ¤ÓËÐÂ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ SB. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÕËÒÂ (11), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÞ, Õ.Ç.
ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ F (ÒÑÎâÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß [19] ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ËÏÒÖÎßÔÐÖá dk

F Ë ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá do

F , ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ËØ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË d k

k � ÿd k
x � 1, do

k � do
x � 0, d k

o � d k
t � 0, do

o �
� ÿdo

t � 1 Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ) ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ.
±Ñ d k

F Ë do
F ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÇÏ ÄÄÇÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÖá (ÒÑÎÐÖá)

ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß dF. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË; ÆÎâ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË (16) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß dF � d k

F � 2do
F , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ (16) ÄØÑÆËÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ qt � const� D, Õ.Ç.
o / k2 ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ o / k4

[23]).
³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß dF ËÅÓÂÇÕ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏË-

ÓÑÄÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÂâ (ËÏÒÖÎßÔÐÂâ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ.
¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ 1-ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G � hF . . .Fi1-Ð ÆÎâ d-ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

d k
G � dÿ

X
F

d k
F ; do

G � 1ÿ
X
F

do
F ;

dG � d k
G � 2do

G � d� 2ÿ
X
F

dF �24�

Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎâÏ F, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÆÂÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá G. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË dG Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. ÒÓË E � 0, ÇÔÕß ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË d � dG�E � 0� (ÏÞ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÏ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ, Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË (16)
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (24) ÑÕ E ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ×ÖÐÍÙËâØ G, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ d ì ÙÇÎÑÇ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ [5, 6].

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÐÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ:

1) ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ (11) ÄÔÇ 1-
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ j
(ÃÇÊ j0) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ;

2) ÇÔÎË ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ËÊ ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÉÖ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÇÛÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË
ÚÂÔÕÑÕ, ÓÇÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË d 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ d � dG�E � 0� ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÇÆËÐËÙ
(×ÖÐÍÙËâ G ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË d 0 ì
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ);

3) ËÐÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË (16);

4) ÄÄËÆÖ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÇÔÎË ÑÐË ÇÔÕß) ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ, Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä SB�F� Ë Ä SR�F�.

¿ÕË ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (24) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÚË-
ÔÎËÕß ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËË G Ë
ÐÂÌÕË âÄÐÞÌ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ ì
ÆÑÃÂÄÑÍ DS�F� Í ÃÂÊÑÄÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá SB�F�.
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2.5. ²¤-ÂÐÂÎËÊ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.
ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
²¤-ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÇÎË (16), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [16],
ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [15].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá "ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá"
ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (8). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ë ÃÂÊÑÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

S�F� � 1

2
g0n30j

0k4ÿdÿ2Ej0 � j0
�ÿqtj� n0Djÿ �jq�j

�
;

�25�
SB�F� � 1

2
gm2En3j0k4ÿdÿ2Ej0 � j0

�ÿqtj� nDjÿ �jq�j� :
�26�

¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÊÂÒËÔÂÐ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË, ÐÖÉÐÞÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ F � j;j0 Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ x � t; x ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÕÔâ, m Ä (26) ì ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ, e0 � fn0; g0g
ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ, Â e � fn; gg ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ±Ñ àÕËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏ ËÊ (24) ÐÂØÑÆËÏ d � dG � d� 2ÿ nj ÿ �dÿ 1�nj 0 , ÅÆÇ
nj Ë nj 0 ì ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä G. ªÊ (18)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÄÐÇÛÐáá ÎËÐËá j0 Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
G ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß q. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÇ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ nj 0 ,
Ë d0 � dÿ nj 0 � d� 2ÿ nj ÿ dnj 0 ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ
2.4. ±Ñ ÄËÆÖ d Ë d 0 ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË d > 2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÇÔÕß ÎËÛß Ä 1-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËâØ hj0ji (d � 2, d 0 � 1) Ë hj0jji (d � 1, d 0 � 0), Â Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÇÔÕß ÔËÏÄÑÎ
q. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐ
j0Dj ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË j0 qtj ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÂâ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐ Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÎâÏË j0;j;j Ë ÑÆÐËÏ q,
ÄÔÇÅÆÂ ÔÄÑÆâÜËÌÔâ Íj0�jq�j ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÒÑÎÇÌ.¯Ñ àÕÑÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÚÎÇÐ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕßá [16], ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÇÓÂÙËË qt Ë �jq�
ÄØÑÆËÎË Ä ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ Ht � qt � �jq�. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÐÕÓ-
ÚÎÇÐÂ j0 qtj ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ j0�jq�j. £ ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
d � 2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä
×ÖÐÍÙËË hj0j0i1-Ð (d � 2, d 0 � 0), ÒÑÓÑÉÆÂáÜÂâ ÍÑÐÕÓ-
ÚÎÇÐ j0Dj0. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [24, 25], ÐÑ Ô ÑÛËÃÍÂÏË, ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
Ä [26]; ÏÞ ÉÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ
d > 2.

¥Îâ d > 2 ÐÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐ j0Dj. ¦ÅÑ
ÆÑÃÂÄÍÂ Í (26) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá

SR�F� � 1

2
gm2En3j0k4ÿdÿ2Ej0 � j0

�ÿqtj� ZnnDjÿ �jq�j
�
;

�27�
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Zn ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. °ÐÂ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ E Ë d ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ).

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ Zn ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔØÇÏÞ ÄÞÚËÕÂÐËÌ.
¯ÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂ ì ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ E Ä

ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÇ
ÑÃâÊÂÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÑÎáÔÞ. ¯Ñ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ÇÇ ×ËÍÔÂÙËâ Ë ÇÔÕß
ÄÞÃÑÓ ÔØÇÏÞ ÄÞÚËÕÂÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔØÇÏÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÕÂÐËÌ (MS) [6], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎáÔÞ ÒÑ E Ë
ÐËÍÂÍËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä [27, 28], ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÌ GR

n Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË k � m, ÚÇÏ Ë ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ
ÔØÇÏÞ ì ÄÑÒÓÑÔ ÖÆÑÃÔÕÄÂ, Ë ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÔØÇÏÑÌ MS.

£ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÇ ÄÞÚËÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎáÔÞ ÒÑ E ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Z ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Z � 1�
X1
k�1

ak�g�Eÿk � 1�
X1
n�1

gn
Xn
k�1

ankEÿk : �28�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ank Ä ÏÑÆÇÎË (16) ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ E Ä ÄÞÚÇÕÂØ
ak�g�ì ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÔØÇÏÞMS.

²ÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (27) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (25) ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ:

n0 � nZn ; g0 � gm2EZg ; Zg � Zÿ3n �29�

ÃÇÊ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ZF � 1. ®ÑÆÇÎß ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕËÄÐÑ ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ, Ë Í ÐÇÌ ÒÓËÎÑÉËÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÞÄÑÆÂ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (22), ÒÓËÚÇÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ gF � 0 ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË (25) ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕËÒÂ j4: ÇÔÕß ÎËÛß ÑÆÐÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Zn, Â Zg ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Zn ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ Ä (27).

£ÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË (8) ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá (7) ËÎË (9).
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m0 ÐÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
(m0 � m) Ë Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (29) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

m0 � mZm ; Zm � 1 : �30�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ Z ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏ ÃÂÊÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ZF ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ F (ÒÑÎâ ËÎË ÒÂÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ

²ÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß

F

j�x� j0�x� L;m; m n; n0 W g0 g
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1
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ÿ1
dÿ 1

1
0
1

ÿ2
1
0

ÿ2
3
4

2E
0
2E

0
0
0

´. 166, å 12] ¬£¡¯´°£°-±°¦£¡Á ²¦¯°²®¡ª©¡¸ª°¯¯¡Á ¤²µ±±¡ £ ´¦°²ªª ²¡©£ª´°« ´µ²¢µ¦¯´¯°³´ª 1263



ÏÇÕÓÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ²¤-×ÖÐÍÙËâ gF�g�
ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ F, Â ÒÑ
ÎáÃÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ g (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÎáÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Z) ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ b-×ÖÐÍÙËâ b�g�:

b � eDmg ; gF � eDm logZF � b qg logZF ; �31�

ÅÆÇ eDm � mqm
��
e0
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). ªÊ (29) ËÏÇÇÏ

gg � ÿ3gn ; b � g�ÿ2Eÿ gg� � g�ÿ2E� 3gn� ; �32�

Â ²¤-ÑÒÇÓÂÕÑÓ (23) Ô e � fg; ng ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
DRG � Dm � b�g�qg ÿ gn�g�Dn ; Dx � xqx ; �33�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇDx � xqx ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
x ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.

²ÂÔÚÇÕ Zn ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (27) Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÆÂÇÕ [19]

Zn � 1ÿ ag

2E
�O�g2� ; a � Cd

4�d� 2� ; �34�

ÅÆÇ

Cd � �dÿ 1�Sd

�2p�d ; Sd � 2pd=2

G�d=2� : �35�

Sd Ä (35) ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä d-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, G�x� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ,
a � 1=20p2 ÆÎâ d � 3.

°ÕÔáÆÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (32) ÐÂØÑÆâÕÔâ ²¤-×ÖÐÍÙËË Ä
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

gn�g� � ag�O�g2� ; bg � ÿ2Eg� 3ag2 �O�g3� : �36�

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a Ä (34) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓË ÏÂÎÞØ E > 0 ÐÂÎËÚËÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË g > 0ª¬-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (ª¬-ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ) ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ (×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÕÑÚÍË g� � 2E=3a�O�E2� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤
(b�g�� � 0, b 0�g�� > 0). ªÊ ÖÔÎÑÄËâ b�g�� � 0 Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (32) ÊÐÂÚÇÐËÇ gn�g�� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÃÇÊ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ: g�g�� � 2E=3 ÃÇÊ ÒÑÒÓÂÄÑÍ E2, E3 Ë
Õ.Æ. ÁÄÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (34) ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÐÖÉÇÐ
ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a,
Õ.Ç. ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ g� Ä ÑÃÎÂÔÕË g > 0.

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6), ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ª¬-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÇÆÖ-
ÜËÇ ÚÎÇÐÞ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ WR

n ÎáÃÑÌ
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËá
(22) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÐÇÏ g! g�. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ
(33) Ë gF � 0 ËÊ (22) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�Dm ÿ g�nDn�WR
n � 0 ; g�n � gn�g�� �

2E
3
: �37�

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË�X

F

d k
FDF ÿ d k

Wn

�
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Ä ÍÑÕÑÓÞØ FìÐÂÃÑÓ ÄÔÇØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄWR
n ; n � fnj; nj 0 g Ë

d k;o
... ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ F Ë WR

n .
¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37), (38) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ô
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÕÇØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÄØÑÆâÕ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ F
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÐÖÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇDF ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. ¥Îâ ×ÖÐÍÙËÌ WR

n ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ (16) Ô D0 � g0n30 Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÏ F � ft; x; m; n; g;mg,
ÅÆÇ t ì ÐÂÃÑÓ ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐ, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ô ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ t, x, m ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ m, n, g. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (37), (38) ÐÖÉÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ Dm Ë Dn ÒÑÎÖÚËÏ ËÔÍÑÏÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅÂ

�ÿDx � DtDt � DmDm ÿ Dn�WR
n � 0 �39�

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË

Dt � ÿDo � ÿ2� g�n ; Dn � d k
Wn
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o
Wn
; Dm � d k

m ;

�40�

ËÏÇáÜËÏË ÔÏÞÔÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (40) ËÊÄÇÔÕÐÞØ (ÔÏ. (37) Ë
ÕÂÃÎËÙÖ) ÊÐÂÚÇÐËÌ g�n � 2E=3, d k

Wn
� ÿnj � �d� 1�nj 0 ,

do
Wn
� nj ÿ nj 0 (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÄâÊÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË WR

n ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÇÇ ÒÑÎÇÌ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ:

Dj � 1ÿ 2E
3
; Dj 0 � dÿ Dj ;

Dt � ÿDo � ÿ2� 2E
3
; Dm � 1 : �41�

°ÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ E2, E3 Ë Õ.Æ. Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË (6) ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË E � 2.

£ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [16],
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ (37) ÎËÛß ÆÎâ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞØÑÆÂ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.

2.6. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²¤.
ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ.
²¤-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²¤ Ä ÏÑÆÇÎË (16) Ô
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÕËÒÂ (9) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË D � hjji ÒÓË d > 2 [15]. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÇÌ (ÓÂÊÆÇÎ 2.5) ËØ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ WR

n ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË
Wn, ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
×ÑÓÏÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÒÑ g ËÎË ÒÑ g0). ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕÑÓ ÄÇÊÆÇ
ÑÒÖÔÍÂÇÏ)

D � nkÿdR�s; g; z; u� ; s � k

m
; z � o

nk2
; u � m

k
;

�42�

ÅÆÇ R ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.
¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ D �WR

2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËá (22) Ô
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gF � 0 Ë DRG ËÊ (33):

DRGD � 0 ; DRG � Dm � b�g�qg ÿ gn�g�Dn : �43�

ªÊ (42) Ë (43) ÔÎÇÆÖÇÕ

D � �nkÿdR �1; �g; �z; �u� ; �z � o
�nk2

; �u � u � m

k
; �44�

ÅÆÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �g, �n, �u ì ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s � k=m ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (43), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË s � 1 ÐÂ g, n, u ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ �u � u � m=k ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
Dm Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ (43) ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m (ÔÏ. (30)). ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (44) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ²¤ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË s � 1 Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

¡ÐÂÎÑÅÑÏ (44) ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ)
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

Dst � 1

2p

�
doD � n2k2ÿdR�s; g; u� �45�

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (ÖÚËÕÞÄÂÇÏ �u � u)

Dst � �n2k2ÿdR�1; �g; u� : �46�

¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (43) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ �g � �g�s; g�
ÐÇâÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

log s �
��g

g

dx

b�x� ; �g�1; g� � g ; �47�

Â ÆÎâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË �n � �n�s; n; g� ËÏÇÇÏ
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dx

b�x�
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�
gn3
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�1=3

�
�
g0n30
�gk2E

�1=3

: �48�

£ÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (48) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÔÄâÊÇÌ (32)
ÏÇÉÆÖ ²¤-×ÖÐÍÙËâÏË, Â ÕÓÇÕßÇ ì ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ×ÑÓÏÖÎ
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (29). £ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË (36) ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ (47) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ �g ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�g�s; g� � gg�
g�s2E � g�1ÿ s2E� ; �49�

ÅÆÇ g� � 2E=3a Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ a ËÊ (34) ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ (44), (46) Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕËÒÂ (47), (48) ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
²¤-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.
£ÞÚËÔÎËÄ ²¤-×ÖÐÍÙËË (31) Ë ×ÖÐÍÙËË R Ä (42), (45) Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ g Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ËØ Ä ²¤-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÔÕÂÓÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (47), (48) ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ �e � f�g;�ng ÚÇÓÇÊ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
e � fg; ng Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá s � k=m: �e � �e�e; s�,
Ë ÑÃÓÂÕÐÑ: e � e��e; s�. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
�e ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔ k Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e0 � fg0; n0g,
ËÏÇáÜËÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e0 ÓÇÐÑÓÏËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÞ (DRG e0 � 0 Ä ÔËÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË DRG,
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4), Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÇÓÄÞÏË

ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²¤ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �e. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (29), (47), (48),
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ g Ë �g) Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

g0k
ÿ2E � �gZg��g� ; n0 � �nZn��g� : �50�

£ØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Z Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞì
²¤-×ÖÐÍÙËË (32). ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÂÓâÆÂ Ä
(29) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ b-×ÖÐÍÙËË Ä (31) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ qg logZg � ÿ1=gÿ 2E=b�g�, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Zg�0� � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Zg�g� � exp

(
ÿ
�g
0

dx

�
2E
b�x� �

1

x

�)
: �51�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ b-×ÖÐÍÙËË (32) ÆÑÃÂÄÍÂ 1=x Ä (51)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË x � 0. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ qg logZg

ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ qg log�gZg� � ÿ2E=b�g�5 0, ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË gZg�g� Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < g < g�, ÅÆÇ b-×ÖÐÍÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ±ÓË
g! g� ×ÖÐÍÙËâ gZg�g� ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË b�g� (ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ E Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ), Â ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì ×ÖÐÍÙËË gZg�g�;
ÕÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË g0mÿ2E � gZg�g� (ÔÏ. (29)) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ g (ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ g0k

ÿ2E Ë �g
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (50)). ªÊ ÐÇÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ:

1) ÊÐÂÚÇÐËâ g Ë �g ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
�0; g�� ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. g
Ë �gìÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÏÂÎÑÏ g� � E;

2) �g�s; g� ! g� � E ÒÓË s � k=m! 0 Ë �g�s; g� ! 0 ÒÓË
s!1, Õ.Ç. ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ g� � E âÄÎâÇÕÔâ ª¬-
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ (ÔËÐÑÐËÏÞ ì ª¬-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ª¬-ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ), Â ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ g� � 0
âÄÎâÇÕÔâ µ¶-ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.

¬ÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (50) Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (36). ªÊ (51) ÐÂØÑÆËÏ Zg�g� �
� g�=�g� ÿ g�, ÑÕÔáÆÂ g0mÿ2E � gg�=�g� ÿ g� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (29),

g0mÿ2e

gZg

g� g

b�g�

²ËÔ. 2.
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ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(47) Ë (48) ÄÞÓÂÉÇÐËâ

�g � g�

�
1� g�

g0kÿ2E

�ÿ1
; �n � n0

�
1� g0k

ÿ2E

g�

�1=3

; �52�

ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m.

2.7. ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ g0 Ë m0
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ (42) Ë (45). °ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÜËØ ²¤-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (44), (46) ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÔÇØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �e ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß �e�. ¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ �g� � g� � const ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ª¬-ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ ÕËÒÂ �n�, ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÎâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (44) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D � �n�kÿdf��z�; u� ; �z� � o
�n�k2

; f�z; u� � R�1; g�; z; u� ;
�53�

Â ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (46) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ

Dst � �n2�k
2ÿdf�u� ; f�u� � R�1; g�; u� ; �54�

ÅÆÇ �n� ì ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
(48):

�n� �
�
g0n30
g�k2E

�1=3

�
�
D0

g�

�1=3

kÿ2E=3 : �55�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ g0 Ë n0 Ä �n� ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËá
D0 � g0n30, ÄØÑÆâÜÖá Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ (9).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (53), (54) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÎáÃÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÑÐË
ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏÖ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËá (43)
Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÐÇÏ g! g�.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ g0 Ë n0 ×ÑÓÏÖÎÞ (53) ë (55)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅÖ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË (41) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
(53), (54) ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ f. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô
(41) ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÔÄâÊÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÇ
ÒÑÎÇÌ, Â Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÏ

D
�
D�k;o�� � 2Dj ÿ Do ÿ d ; D

�
Dst�k�

� � 2Dj ÿ d : �56�

³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË f ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
Ä (53), (54) ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËËR
Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ (42), (45). ¶ÖÐÍÙËË R ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÓâÆÑÄ

R�g; . . .� �
X1
n�1

gnRn�. . .� �57�

ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ Ä
(57) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÔÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ g ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ R. ³ÆÇÎÂÄ
ÊÂÏÇÐÖ g! g�, ÓÂÊÎÑÉËÄ ÊÂÕÇÏ g� Ë Rn ÒÑ E Ë ÔÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÄ ÄÍÎÂÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (57) E-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

f�z; u� �
X1
n�1

Enfn�z; u� ; f�u� �
X1
n�1

Enfn�u� : �58�

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
E Ä (58) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ g� � E, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Rn Ä (57) ÆÎâ ÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ E,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÑÔÕß g� � E.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ fn Ä (58) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ u � m=k! 0 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ 10 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
(ØÑÕâ àÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ E,
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

£ ÐËÊÛÇÏ (ÒÇÓÄÑÏ) ÒÑÓâÆÍÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (9) ËÏÇÇÏ

D � gn3m2k4ÿdÿ2Eh�u�
jio� nk2j2 ; Dst � gn2m2Ek2ÿdÿ2Eh�u�

2
: �59�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (17) ×ÖÐÍ-
ÙËË (9) Ô D0 � g0n30 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ n0 ! n,
g0 ! gm2E, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ o
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (45). ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (59) ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓâÆÑÄ (57), (58).

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (45) ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ (ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ) ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E1�k�, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô (45) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E1�k� � Cd

2
kdÿ1Dst�k� �60�

Ô Cd ËÊ (35). ¦ÅÑ ²¤-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (54). £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÊ (59) ÐÂØÑÆËÏ

E1�k� � 1

4
Cd �g�n2kh�u� �61�

Ô �g, �n ËÊ (52). £ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ k2E=g0 ! 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E1�k� � �CdD0�2=3
�
E�d� 2�

24

�1=3
k1ÿ4E=3h�u� : �62�

±ÓË ÔÖÉÇÐËË ÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ u � m=k5 1
×ÖÐÍÙËâ h�u� Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä h�0� � 1
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9).

©ÂÍÑÐÚËÏ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÓÂÄÍÑÌ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË
(41) ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]. ÁÄÐÞÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ (62) Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
(52) Ä ÏÑÆÇÎË (8), Õ.Ç. Ô h � 1 Ä (62), ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÆÎâ d � 3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ²¤ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÇÍÖÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ £ËÎßÔÑÐÂ [30], ÐÑ ÃÇÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÎâ àÕÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂÎÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ �n Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ [1]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ [29]
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ d > 2) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Ä [31 ë 33, 27]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ²¤.
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£ÓÂÃÑÕÂØ [28, 34] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÌÕË ÊÂ
ÓÂÏÍË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ (52), (62). ´ÂÍ, Ä [34] ÃÞÎ
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ R2 Ô u � 0, s � 1 Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË (57) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË (42). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä
(58), ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË
g� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ E2, ÚÇÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ (ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎâÕß ÆÄÖØÒÇÕÎÇ-
ÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ R2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ). £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (62), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÏ ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ E) ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÑÎÇÌ. °ÐÂ ÐÖÉÐÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28]
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔØÇÏÇMS (ÅÆÇ
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑÎÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÇ R2 Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (57) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË (45). ¯Ñ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ²¤-×ÖÐÍÙËâÏ, ÆÂáÜËÇ Ä ²¤-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕ [28] ÕÂÍÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ (62) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß Ô ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÛÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ E Ä
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ (58). ²ÂÔÚÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ Ä (58) ì ÔÎÑÉÐÂâ, ÐÑ ÔÖÅÖÃÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ.
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ 1 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÇÛÂáÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2.1), Â Ô ÚËÔÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÚÇÕ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ÒÑ E ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ "ÓÇÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË" Ep 5 2 ÄÓâÆ ÎË
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÂÉÐÑ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ ²¤-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÕËÒÂ (44), (46) ì ÕÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËÇ
ÐÂÎËÚËÇ ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË (41).

2.8. ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ W Ë m0:
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ m0 Ë "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ"
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓË E > 2
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ [15] ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ (16), (9) ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË n0 ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ª¬-ÐÂÍÂÚÍË
E > 2, Â ÕÂÍÉÇ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ (41) Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ (6).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 ÄÞÓÂÉÇÐËâ (41) ÆÎâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g0 Ë n0 ËÎË g, n Ë m Ä
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÂÍ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÔÕÂÄËÕÔâ, Ë
×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ (41) âÄÎâáÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÄÇÕÂÏË
(ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÏ ÓâÆÞ ÒÑ E ÐÇ ÑÃÓÞÄÂáÕÔâ). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ [1] ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ n0 Ë W. ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË W ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
D0 � g0n30 � gn3m2E Ä (9) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3), Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÖÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß g0 ÚÇÓÇÊW.

£ÊâÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎß (7) Ë ÄÞÚËÔÎËÄ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (3) Ô µ¶-ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ L � �W=n3�1=4, ÒÑÎÖÚËÏ
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Ô Cd ËÊ (35). ¹ËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re ' �L=m�4=3 ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (63)
ÔÎÇÆÖÇÕ

D0 � g0n30 �WB�L;m; E� ' c1WL2Eÿ4 pri 2 > E > 0 ;

c2Wm2Eÿ4 pri E > 2 ;

�
�64�

ÅÆÇ c1 � 4�2ÿ E�=Cd, c2 � c1�1ÿ E�. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË B�L;m; E� Ä (64) âÔÐÑ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô (63), Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, B�L;m; 2� � 2=

�
Cd log�L=m�

�
ÒÓË E � 2. ±ÓÑ-

ÔÕÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (64) ÒÓËÅÑÆÐÞ ÄÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË E � 2, ÇÇ ÛËÓËÐÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1= logRe),
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (64)
ÄÇÓÐÞÏË ÄÔáÆÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ E � 2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÕËÒÂ (64) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ (9).
°Õ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ c1,
c2 Ë ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË B�L;m; E� Ä ÖÊÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË E � 2.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË n0 Ä ÑÃÎÂÔÕË E > 2 ÑÚÇÄËÆÐÂ ËÊ
(64) Ë ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ Ä [29]), ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g0 Ë n0 ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ (53) ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËá g0n30 � D0 Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (55) ÆÎâ
�n�. £ ÑÃÎÂÔÕË 0 < E < 2 ÕÂÍ ÐÇ ÃÖÆÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ n0 ÚÇÓÇÊ L Ä (64).

¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓË E > 2 ÅËÒÑÕÇÊÖ 2
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÕÇÍÂÇÕª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅ Ô ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏËÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË (6). ±ÑâÔÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ (41) ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË E > 2 ÐÂ ËØ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓË E � 2.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑ-
ÄÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË (Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË) ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ n0 ËW, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ËØ ×ÖÐÍÙËâ L � �W=n30�1=4, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ m ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô Dm � 1. ªÊ (64) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 0 < E < 2
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D0 Ë g0 ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ, Â ÒÓË E > 2
ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß

D�D0� � D�g0� � 2Eÿ 4 ; E > 2 : �65�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (41) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (53), (55) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË g0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < E < 2. ±ÓË
E > 2 ÖÚÇÕ (65) Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (53), (55) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ D0j � Dj � D�D0�=3, D0o �
� Do � D�D0�=3, D0m � Dm � 1. °ÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ E Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË (41) ÒÓË E � 2, Õ.Ç. Ô ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄ-
ÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË (6). £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
Ñ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË E5 2 [15]. °ÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ 1 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ Ë Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÅÆÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ "ÆÇÕÂÎÇÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂÍÂÚÍË" (ÓÂÊÆÇÎ
2.1), Â ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E > 2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ª¬-
ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ²¤-ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË (16),
(9) Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ W, n0, m ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ª¬-
ÐÂÍÂÚÍË E > 2, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅËÒÑÕÇÊÖ 2
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ
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ÂÓÅÖÏÇÐÕÂm=k. ¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓË m! 0
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÓË ÄÔÇØ E > 2. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÕÑÆÂ ²¤ Ë ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÒÇÓÄÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ

3.1. ²ÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÄËÐÅÇÓÂ
Ë ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
³ÑÔÕÂÄÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏËF ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎáÃÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
(ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÒÓÑÕËÄÐÑÇ) ÏÑÐÑÏÞ ËÎË ÒÑÎËÐÑÏÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÑÎÇÌ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ j2�x�, j0�x�Dj�x�, ji�x�qkjl�x� Ë Õ.Ò. £ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË (16) Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÊÂÒËÔË F � F�x;F�; x � t; x,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ F ÃÖÆÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÖÔÍÂÕß.
ªÊ-ÊÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÇÌ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ F�x�, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. °ÐË ÖÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐËÉÇ), ÆÎâ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
²¤, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË D�F � ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ F. ªÊ-ÊÂ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÇÎËÚËÐÂ D�F � Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÇÌ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÄÂÉÐÑ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ×ÖÐÍÙËË ËÊÏÇÓËÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÇÔÕß [35 ë 38],
ÕÂÍ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ 1
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5). °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [6, 9, 10]. HËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß
ÔÂÏÞÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÄÇÆÇÐËâÏË.

³ÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ F ÐÂÊÞÄÂáÕ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÇÔÎË
ÍÑÐÇÚÐÞ (ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ E) ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ ÕËÒÂ

F�x�F�y1� . . .F�yn�

�
Ô ÑÆÐËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ F Ë ÎáÃÞÏ

ÚËÔÎÑÏ n5 0 ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÎÇÌ F, ÒÓËÚÇÏ h. . .i ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÄÇÔÑÏ expSR�F�. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÑÏ ÔÄâÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ

hFiA �
� DFF exp

�
SR�F� � AF

�� DF exp
�
SR�F� � AF
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ÒÑàÕÑÏÖ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ µ¶-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (66) ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ hF iA. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ F � 1 Ë
F � F�x� µ¶-ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ÚÕÑ ËÊ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË F ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ qF , qqF Ô ÎáÃÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ x � t; x.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, Õ.Ç. µ¶-ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
±ÑÎÐÞÏ ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÏÞ
Fa�x� (a ì ÐÖÏÇÓÖáÜËÌ ËÐÆÇÍÔ), ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ

F � 1;j;j0. ®ÑÐÑÏÞ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d�F � � dF (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÇÊ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß), ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
F ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5). ±Ñ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÏÑÐÑÏÖ Fa ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ (ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÄÞÚËÕÂÐËÌ) ÔÕÓÑËÕÔâ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ F R

a � Fa� ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ì ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÂÏÑÅÑ Fa Ë (ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÆÓÖÅËØ
ÒÑÆÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ Í Fa ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÑÄ
Fb Ô ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ d�Fb�4 d�Fa�. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂØ Ä ÔØÇÏÇ MS
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎáÔÞ ÒÑ E.

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ dF ÏÑÐÑÏÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ. ¦ÔÎË Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ Ô ÆÂÐÐÞÏ dF ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß
ÄÔÇ "ÏÎÂÆÛËÇ" ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
dF ÿ 2; dF ÿ 4; . . . , ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÔÇ
ÏÑÐÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

®ÂÕÓËÙÂ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ZF Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ (²¤-×ÖÐÍÙËÌ) gF ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ F � fFag ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË

Fa �
X
b

�ZF�ab F R
b ; gF � Zÿ1F

eDmZF : �67�

®ÂÕÓËÙÂ ZF Ä (67) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÇÌ ZF (ÓÂÊÆÇÎ 2.4) Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÚËÔ-
ÎâÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ Ô ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ g, ÒÑ ÐÇÌ Ä ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ gF�g� ËÊ
(67). ¦Ç ÊÐÂÚÇÐËÇ g�F � gF�g�� Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ b-
×ÖÐÍÙËË (32) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (67) ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ

DF � d k
F � Dod

o
F � g�F � dF ÿ g�nd

o
F � g�F ; �68�

ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

�ÿDx � DtDt �Dm�F R
a �x� �

X
b

�DF�abF R
b �x� : �69�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (39), d k
F , d

o
F , dF Ä (68)

ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ (ÓÂÊÆÇÎ 2.4) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ DF ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ g�F
ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÔÖÏÏÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, g�F ì
ÆÑÃÂÄÍÂ ÑÕ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË ÆÂÐÐÞÌ F ÐÇ
ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (Õ.Ç. F R�x� � F�x��, ÕÑ ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ì ÒÓÑÔÕÂâ ÔÖÏÏÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ (41) ÄÔÇØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÇ ÔÂÏË F R

a , Â ÕÇ ËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
(ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ)

�F
R
a �

X
b

�UF�abF R
b ; �70�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖáÕ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ F R ! �F
R
ÏÂÕÓËÙÖ

DF Ä (69): DF ! �DF � UFDFU
ÿ1
F � diag. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ UF Ä (70), ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
�DF ì ËÔÍÑÏÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ (70). £ "ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ" ÏÑÆÇÎË, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÏÎÂÆÛËØ (Ô ÏÇÐßÛËÏË dF) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÏÂÕÓËÙÂ UF

ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ UFDFU
ÿ1
F � diag, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DF. ¯Ñ Ë Ä ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ (9) ÄÄËÆÖ ÃÎÑÚÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÏÂÕÓËÙ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÂÓÛËØ (Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ dF) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÃÎÑÍÂ "ÔÕÂÓÛËÇ ë ÔÕÂÓÛËÇ" Ä DF.
±ÑÎÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÏÂÕÓËÙÞ DF ÐÖÉÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÎÂÆÛËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä (70).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ UF ÓÂÄÐÞ 1. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË ÏÂÕÓËÙÂ UF Ä (70) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ DF ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ Fa Ë �F

R
a Ë

ÒÑÐâÕËÇ "ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÆÂÐÐÞÏ Fa ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß":

Das�Fa� � D� �F R
a � : �71�

¦ÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ fFag ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÆÐÂÃÑÓÂ fFbg Ë fFgg ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Fg ÐÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ Í
ÎáÃÑÏÖ Fb, ÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ZF Ä (67) âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÑÚÐÑ-
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, �ZF�bg � 0, Ë ÕÂÍÑÄÞ ÉÇ ÏÂÕÓËÙÞ DF Ä (68)
ËUF Ä (70). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ Fb

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Das�Fb� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ �F

R
b ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÎÑÍÑÏ �ZF�bb 0 , ÕÑÅÆÂ

ÍÂÍ ÃÎÑÍ �ZF�gg 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Das�Fg�, ÐÑ ÐÇ
ÃÂÊËÔÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ �F

R
g (ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÏÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑ-

ÓÑÄ F R
b , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-

ÕÂÏË �UF�gb).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÑÓ fFbg ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏ-

ÍÐÖÕÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÄÔÇ ÏÎÂÆÛËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ, ÄÔÇ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄËÆÂ qF Ë ÆÓ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ fFag ËÎË
fF R

a g ÒÑ ÃÂÊËÔÖ �F
R
a ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄËÆÂ �F

R
b ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä

ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ ÄÔÇ Fa, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ �F
R
g ÄØÑÆâÕ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Fg. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕËÒÂ Fg ÇÆËÐÔÕÄÇÐÇÐ, ÄÍÎÂÆ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô
ÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Das�Fg� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÔÂÏÑÅÑ Fg Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ Fb. ±ÓËÏÇ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄËÆÂ jn Ä ÐÂÃÑÓÇ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô dF 4 n (ÔÏ. ÐËÉÇ), Â Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇì
ÄÔÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÐÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÄËÐÅÇÓÂ Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄ
µÑÓÆÂ ÆÎâ ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËâÏË ºÄËÐÅÇÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎáÃÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ�

DF dX�F�
dF�x� � 0 ;

ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ ËÆÇá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÎáÃÑÅÑ (×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ) ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ (ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ) ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ [12]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (16) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ�
DF d

�
exp�SR�F� � AF�	

dj0i�x�
� 0

Ë �
DF d

�
ji�x� exp�SR�F� � AF�	

dj0i�x�
� 0 ;

ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (12), (66) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ�

dSR�F�
dj0i�x�

�
A

� ÿAj 0
i �x� ; �72��

ji�x�dSR�F�
dj0i�x�

�
A

� ÿ
ji�x�Aj 0
i �x�

�
A
� ÿAj 0

i �x�
dWR�A�
dAi�x� :

�73�
±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË àÕËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ËÏÇáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
WR�A� ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ A ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÑÓÏÞ (13)). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ h. . .i Ä ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ: àÕÑ µ¶-
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ (70) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ë
ÒÓËÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË (ÒÑ ÄËÆÖ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ) ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÕÓËÙÂØ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ZF, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÑÄ (ÔÏ.
ÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2).

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄ µÑÓÆÂ ÆÎâ
ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ F�x� ! Fv�x� Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � fvi�t�g, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÓË jtj ! 1:

jv�x� � j�xv� ÿ v�t� ; j0v�x� � j0�xv� ; x � �t; x� ;

xv �
ÿ
t; x� u�t�� ; u�t� �

�t
ÿ1

dt 0 v�t 0� : �74�

³ÕÓÑÅÑÌ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕËÒÂ H�F� � H�Fv� ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ë
F�x;Fv� � F�xv;F� ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÇÔÎË ÑÐË
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (74), Â
ÒÓÑÔÕÑ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ì ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
Ô v � const, u � vt. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (27) ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÇÐ, ÐÑ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÅÑ SR�Fv� �
� S�F� � j0qtv. ³ÕÓÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÎËÛß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ j0, qj Ë ËØ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ (q Ë Ht) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ qjqj,
j0Htqj. ³ÑÏÐÑÉËÕÇÎß Htj ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ, ÐÑ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ, Â
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË j Ë qt ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ.

´ÑÉÆÇÔÕÄÂÏË µÑÓÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÎáÃÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ (74)) Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (74) ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË (16). ¢ÎËÊÍËÇ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [39]. ´ÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
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ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [40]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá Ë ÐÂÅÎâÆÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä [41].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
F�x;F� � F�x�, F�x;Fv� � Fv�x� ËÏÇÇÏ

Fv�x� � F�xv� �
X
k5 1

v kFk�xv� � . . . ; �75�

ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË v ÒÑ t. ¯ÂÓÖÛÂáÜÂâ ÅÂÎËÎÇÇÄÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÍÂ ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË v�t� Ë
ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕËÒÂ Fk ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÏÎÂÆÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, Ö ÐËØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÇÔâ Ô ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË v. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (75), Ä ÐÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÍÎÂÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [41] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÉÆÇÔÕÄ µÑÓÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÙËâ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË F�x� ! F R�x� ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔØÇÏÞMS ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÂ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (75):

�F R�v�x� � �Fv�R�x� � F R�xv� �
X
k5 1

v kF R
k �xv� � . . . ; �76�

�kontr~leny F�x��v � kontr~leny Fv�x� : �77�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (76), (77) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ.

1. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ (ÔÕÓÑÅÑ) ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ F R Ë ÔÖÏÏÂ
ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ ÕÂÍÉÇ (ÔÕÓÑÅÑ) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÃÂÊËÔÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

2. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÕËÒÂ jn (ËÐÆÇÍÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÎË Ô
ÎáÃÞÏË ÔÄÇÓÕÍÂÏË) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÇ ÐË Í ÔÂÏÑÏÖ ÔÇÃÇ, ÐË Í ÍÂÍÑÏÖ ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÖ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË dF � n. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä
ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂØ F ÇÔÕß jn, ÕÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (77)
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎÂÆ ÄËÆÂ v n. ¯Ñ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÇÅÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß: ÒÓË dF � n ÑÒÇÓÂÕÑÓ F ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ n ÒÑÎÇÌ j, Ë ÇÔÎË ËØ ÏÇÐßÛÇ n, ÕÑ Ä Fv ÐÇÕ v n , Â ÇÔÎË
F � jn, ÕÑ ÄÍÎÂÆ v n Ä Fv ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÑÕÃÑÓÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÐÇÏ µ¶-ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ.±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ. ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÕËÒÂ jn ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (71) ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ g�F, Õ.Ç. ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ:

Das�jn� � nDj � n

�
1ÿ 2E

3

�
: �78�

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (67) Ä (76) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÙÂÏË ZF ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
F Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Fk Ä (75) ë
(77) Ô ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË dF.

3.2. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ hF1iA � hF2iA ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ (66) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ F1 � F2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (72), (73) ÆÎâ

ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ (16) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [40]:

qtji � qsPis � DF
isj
0
s � A

j 0
i ; �79�

qtE� qiSi � _Edis � jiD
F
isj
0
s � jiA

j 0
i : �80�

°ÐË ÄÞÓÂÉÂáÕ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË
(ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ): ji ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, E � j2=2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
Pis ìÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Si ìÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË, _Edis ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÓÂÄÞÇ
ÚÂÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ A

j 0
i

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) Ë ÄÍÎÂÆ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ Ô ÇÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÏ (2). ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

Pis � pdis � jijs ÿ n0�qijs � qsji� ; �81�
Si � pji ÿ n0js�qijs � qsji� �

j2ji

2
; �82�

_Edis � ÿ n0�qijs � qsji�2
2

; �83�

ÅÆÇ n0 � nZn, Â pì ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ:

p � ÿ qi qs
D
�jijs� ; �84�

ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÍÎÂÆÞ Ô p Ä (79), (80)
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË j0 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ SR�F� ÒÑ j0�x� Ä (72),
(73) ÐÖÉÐÑ ÔÄÇÓÐÖÕß Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÏ
P?ij � dij ÿ qi qj=D.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79), (80) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÔËÏÄÑÎÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ h. . .i, àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÂÏËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ (ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ), Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍËW ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä (80):

W � hjDFj0i �
�
dx0DF

is �x; x0�


ji�x�j0s�x�

�
: �85�

µÚËÕÞÄÂâ d-ÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (2) Ë ÇÅÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÑ t; t 0, ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ hjj0i Ä (85)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓË t � t 0 ÒÑÎÖÔÖÏÏÑÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÄ


ji�x�j0s�x 0�
� � P?is d�xÿ x0� pri t � t 0 � 0 ;

0 pri t � t 0 ÿ 0 ;

�
�86�

ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÆÇÕ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (85) Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (3).
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ä

ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÏÇÓËÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕËÒÂ (81) ë
(83), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÑÄ Ë
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÓÐÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË
(83) Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
D� _Edis� � 0;2 [35 ë 38]. °ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÇÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d� _Edis� � 4, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÕËÒÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ E Ä (41) ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË g�n .

±ÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÕÂÇÕ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕËÒÂ (81) ë (83), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
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ËÏÇÇÕ ÎË ÄÑÑÃÜÇ ÆÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ F ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D�F �. £ÑÒÓÑÔ ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (70), Â F Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË, Ë (ÇÔÎË àÕÑ ÕÂÍ) àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ F, ÊÂ
ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ:
ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ (70) ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß, Â ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÄÔÇÌ ÕÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆËÕ ËÔØÑÆÐÞÌ F.

´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä (79), (80)
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] Ä ÔØÇÏÇ MS ÆÎâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (25). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÔÔÞ m ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÓËÏÇÔË ÏÎÂÆÛËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Í
ÔÕÂÓÛËÏ, ÐÑ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÄËÆÖ ÃÎÑÚÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÔÕË
ÏÂÕÓËÙÞ (68) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ÑÐË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÃÎÑÍÑÏ "ÔÕÂÓÛËÇ ë ÔÕÂÓÛËÇ".

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [40] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä (79), (80) µ¶-ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÇ

3ÿ 4E
3
� Dj � Do � D�qtji� � D�qsPis� � D�Aj 0

i � �87�

ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (79) Ë

4ÿ 2E � 2Dj � Do � D�qtE� � D�qiSi� � D� _Edis� �88�

ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (80). ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
E � j2=2 Ë Pis µ¶-ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

2ÿ 4E
3
� 2Dj � D�E� � D�Pis� ; �89�

Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (82) ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Si ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 3ÿ 2E Ë ÆÑÃÂÄÍË cDji Ô ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá 2� Dj � 3ÿ 2E=3 Ëµ¶-ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ c. £ÄËÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË àÕÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÑÐÂ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (80) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÃÓÑ-
ÛÇÐÂ, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ËÊËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏÖ ÒÇÓÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ Si.

±ÑâÔÐËÏ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇØÐËÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÂ
F�x� � j2�x� � 2E�x� Ô dF � 2. £ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÕ
ÆÓÖÅËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ Ô dF � 2, Í ÔÇÃÇ ÑÐ ÒÓËÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ 2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (76), (77)), ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (F R � F ) Ë ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D�F � � 2Dj ÔÑÅÎÂÔÐÑ (78).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (79). £ ÐÇÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ µ¶-
ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ,
ÍÓÑÏÇ qsPis, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÕÂÍÉÇ µ¶-ÍÑÐÇÚÇÐ Ä ÔËÎÖ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (79) (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ºÄËÐÅÇÓÂ (72)). ²ÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÎáÃÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÕËÒÂ qF ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÔÂÏÑÅÑ F
�Õ.Ç.�qF�R � q�F R��, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
3� 3-ÏÂÕÓËÙÖ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (67) ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä (79) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô
dF � 2:

F1 � qijk � qkji ; F2 � jijk ; F3 � dik p : �90�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇÎÑÍÂÎÇÐ, ÐÑ ÐÖÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑÆËÕ Ä (79).
°ÃÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 2.4)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ: ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐË Í ÍÂÍËÏ
ÆÓÖÅËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Í ÔÂÏËÏ ÔÇÃÇ. (¯Ñ Í
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÒÓË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ.) ±Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä
(90) ÆÑÒÖÔÕËÏ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ j2dik, ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÐÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂÇÕÔâ (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ 2
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (76), (77)), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ (90) ÍÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÑÎá j ÑÒÇÓÂÕÑÓ F1

ÐÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (Õ.Ç. F1 � F R
1 , ËÎË Z11 � 1, Z12 �

� Z13 � 0), ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÏÇÇÏ: F2 �
� Z21F

R
1 � Z22F

R
2 , F3 � Z31F

R
1 � Z32F

R
2 � F R

3 (ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ F3 ÐÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂÇÕÔâ). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ Z ÔÄâÊÂÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ (84) Ë (90) ËÏÇÇÏ F3 � ÿP kF2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ dik, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ F R

3 � ÿP kF R
2 , ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÏÐÑÉË-

ÕÇÎË ÕËÒÂ ÒÓÑÇÍÕÑÓÂ P
k
ij � qiqj=D ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÐÑÓÏË-

ÓÑÄÍÖ. °ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË j ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F3 � Z31F
R
1 � Z32F

R
2 � F R

3 � ÿP kF2 �
� ÿP k�Z21F

R
1 � Z22F

R
2 � � ÿZ22P

kF R
2 � Z22F

R
3 :

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË F R
i , ÐÂØÑÆËÏ Z31 �

� Z32 � 0, Z22 � 1. °ÔÕÂáÜËÌÔâ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕZ21 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâµ¶-ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÄÞÛÇ) ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË

qP � q�F3 � F2 ÿ nZnF1� � q�F R
3 � Z21F

R
1 � F R

2 ÿ nZnF
R
1 � :

´ÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ qF R ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß µ¶-ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ ÔÄÑÇÌ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá. ¥Îâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË qF R

1 ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏZ21 ÿ nZn � ÿn,
ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ Z21 � n�Zn ÿ 1�. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ MS ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕËÒÂ Zn Ë ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÎáÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ZF ËÏÇáÕ ÄËÆ (28), ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ
µ¶-ÍÑÐÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÇÔÕß ÇÆËÐËÙÂ, Â ÄÔÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ZF ÔÑÔÕÑâÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ E Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇ ËÏÇáÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (90) ÏÂÕÓËÙÞ ZF Ë gF Ä
(67) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÃÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ:

ZF �
1 0 0

n�Zn ÿ 1� 1 0

0 0 1

0@ 1A; gF �
0 0 0
ngn 0 0
0 0 0

0@ 1A �91�
Ô ²¤-×ÖÐÍÙËÇÌ gn ËÊ (32). ©ÂÕÇÏÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5) ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ dF � 2; 2; 2;
do
F � 1; 2; 2 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (90) ÔÕÓÑËÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ (68) Ë ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖáÜÂâ ÇÇ ÏÂÕÓËÙÂ
UF ËÊ (70):

DF �
2ÿ g�n 0 0

ng�n 2ÿ 2g�n 0

0 0 2ÿ 2g�n

0@ 1A; UF �
1 0 0
ÿn 1 0
0 0 1

 !
;

�92�

ÅÆÇ g�n � 2E=3 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (70). £ÄËÆÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÔÕË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ DF ËÔÍÑÏÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË
âÄÎâáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
D�F � � 2ÿ g�n ; 2ÿ 2g�n ; 2ÿ 2g�n , Ë àÕËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (70),
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Õ.Ç. �F R
1 � F R

1 , �F R
2 � F R

2 ÿ nF R
1 , �F R

3 � F R
3 Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (90) ÕÇÐÊÑÓ (81) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá (67) ÚÇÓÇÊ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Â ÊÂÕÇÏ
ì ÚÇÓÇÊ ÃÂÊËÔÐÞÇ (70)

P � F3 � F2 ÿ nZnF1 � F R
3 � n�Zn ÿ 1�F R

1 �
� F R

2 ÿ nZnF
R
1 � �F R

2 � �F R
3 :

£ÑÕÄÇÕ ÄÑÛÎË ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �F R Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ (ÔÏ. ÄÞÛÇ)
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D�F � � 2ÿ 2g�n � 2ÿ 4E=3.

®Þ ÒÓËÄÇÎË ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (90) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [40].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÍÕÑÓÂ (82) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÛÇÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô
dF � 3:

qtji ; Dji ; qij2; qs�jijs�; jij
2; ji p ; �93�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÑÄ Ä (80) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô dF � 4:

qtj2; Dj2; qiqs�jijs�; qi�jij
2�; jDj; j4; qi�ji p� :

�94�

±Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔáÆÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ jDFj0 ËÊ (80), Â Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d � 3 ì
ÇÜÇ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ �j0�2, ËÏÇáÜËÌ ÒÓË d � 3 ÕÖ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß dF � 4. ¯Ñ àÕË ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë
ÐÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ (94), ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ [19]. £ ÓÂÃÑÕÇ [40]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÄËÐÅÇÓÂ Ë ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄ µÑÓÆÂ 6� 6-ÏÂÕÓËÙÖ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔËÔÕÇÏÞ (93)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ ÆÄÖØ, Â 7� 7-ÏÂÕÓËÙÖ (94)ì
ÆÑ ÕÓÇØ ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÇ ÒÓÑÚËÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ Zn. °ÔÕÂá-
ÜËÇÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (80). ªÔÍÑÏÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË DF ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (93) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
3ÿ g�n , 3ÿ 2g�n (ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ) Ë 3ÿ 3g�n (ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ), Â ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (94) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
4ÿ 2g�n (ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ), 4ÿ 3g�n (ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑ) Ë 4ÿ 4g�n , ÅÆÇ
g�n � 2E=3 [40].

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË (83) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÑÄ Fi

ÔËÔÕÇÏÞ (94) (ÐÖÏÇÓÂÙËâ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä (94)) Ë
ÒÑÔÎÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (70) ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

_Edis � n0

�
F5 ÿ F3 ÿ F2

2

�
� n
�
F R
5 ÿ F R

3 ÿ
F R
2

2

�
� n �F R

5 �95�

Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä (88) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D� _Edis� � 4ÿ 2E. ±ÓË
ÓÇÂÎßÐÑÏ E � 2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ D� _Edis� � 0, ÚÕÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ 0;2 [35 ë 38]. ¯Ñ ÄÔÇ-ÕÂÍË àÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË dF � 4 Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá DF � 0
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ E.

3.3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÂÓÛËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅËÒÑÕÇÊÞ 1
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ËÐ×ÑÓ-

ÏÂÙËâ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (70) Ô h �F R

a i 6� 0 Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ qF, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
hqFi � qhFi � 0 Ä ÔËÎÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.
´ÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÏÐÑÅÑ, Ë Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÔÄÇÆÇÐËâ. £ ÍÎÂÔÔÇ ÔÍÂÎâÓÑÄ Ô dF � 4
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÑÐÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ, Â ËÏÇÐÐÑ,
F � qijkqijk. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
(70) âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË (83) Ô ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ËÊ (88) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [19].

£ ÍÎÂÔÔÇ ÔÍÂÎâÓÑÄ ÐÖÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô dF � 6 ÆÄÂ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÏÑÐÑÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ,

F1 � qijkqijl qkjl ; F2 � q2jiq
2ji ; �96�

ÅÆÇ q2 � Dì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ. ¬ ÐËÏ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÑÐÑÏ
qijkqkjlqlji, ÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ
ÕÓÇØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÕËÒÂ qF. ±ÓË d � 3 Í
ÔËÔÕÇÏÇ (96) ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
F3 � qij0kqij

0
k Ë F4 � j0ij

0
kqkji, ÐÑ ÑÐË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ hF i � 0 ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÙËÍÎÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÎËÐËÌ (ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ (96) Ô hF i 6� 0 Í ÐËÏ ÐÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ (ÙËÍÎÞ).

²ÂÔÚÇÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÆÄÖÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË (96) ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÄËÐÅÇÓÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÑÚÐÑ Ë
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ d (ÑÕ d ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ), Â ÄÕÑÓÂâ ì
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ d � 3 Ë Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

D1 � 6ÿ 2E ; D2 � 6ÿ 8E
7
�O�E2� : �97�

¥Îâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ F3;4 ÒÑÎÖÚÇÐÑ D3 �
� 6ÿ 2E=9�O�E2�, D4 � 6� 2E=3 (ÕÑÚÐÑÇ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ d ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ qjqj Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá dF � 4. ³áÆÂ ÄØÑÆâÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ
ÓÂÐÇÇ ÔÍÂÎâÓ qijkqijk, ÊÂÕÇÏ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÇÒÓËÄÑ-
ÆËÏÞØ ÕÇÐÊÑÓÂ Fik ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, Â ËÏÇÐÐÑ,

H:~: �qijlqkjl� ; H:~: �qljiqljk� ; �98�

Ë ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÕÇÐÊÑÓÂ Fiklm ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÓÂÐÅÂ

H:~: �qijlqkjm � qljiqmjk� ;
H:~: �qijkqljm � qijkqmjl � qkjiqljm � qkjiqmjl� : �99�

©ÐÂÍ ¯.Ú. ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÆÇÔß ÑÒÇÓÂÙËá ÑÕÃÑÓÂ ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ì ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ô d-
ÔËÏÄÑÎÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÔÄÇÓÕÍË ÒÑ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÇ
ÊÐÂÚÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

H:~: �qijlqkjl� � qijlqkjl ÿ
dikqmjlqmjl

d
:

¡ÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÐÊÑÓÂÏË (98) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ

1272 .¸. ¡¥¨¦®Á¯, ¯.£. ¡¯´°¯°£, ¡.¯. £¡³ª¾¦£ [µ¶¯ 1996



d ÕÂÍÑÄÞ:

DF � 4ÿ 4E
3
� 2E
3d�dÿ 1��d� 4��

�
h
4� 8dÿ d 3 �

�����������������������������������������������
16ÿ 16d 2 ÿ 4d 3 � 5d 4

p i
�O�E2�
�100�

(ÆÎâ d � 2; 3; 4 ÍÑÓÇÐß ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ), Â ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (99)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
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3d
�O�E2� :
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�101�

¦ÔÎË d � 3, ÕÑ DF � f4ÿ 32E=21; 4ÿ 10E=9g ÆÎâ (98) Ë
DF � f4ÿ 32E=21; 4ÿ 64E=63; 4ÿ 8E=9g ÆÎâ (99), ÒÓË
E � 2 ÄÔÇ àÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (78) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑ ËÐÆÇÍÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕËÒÂ jn. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂØ µÑÓÆÂ ÓÂÃÑÕÞ [40], ÆÂÐÑ
Ä [44]. B ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ²¤ £ËÎßÔÑÐÂ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [45] (ÔÏ ÐËÉÇ).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ (78) ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÎÂÔÔÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÐÑÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔËÏÄÑÎÑÄ j Ë qt, ÖÔÎÑÄÐÑ F � qmt j

n, Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÎË ÔÑ ÔÄÇÓÕÍÂÏË)
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ËÏÇÇÏ [42]:

Das�qmt jn� � nDj �mDo � n

�
1ÿ 2E

3

�
�m

�
2ÿ 2E

3

�
: �102�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
ÏÑÉÐÑ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÒÓÂÄÑÏ ÄÞÃÓÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑÏÑÄ qmt j

n

ÒÑÎËÐÑÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÐËØ ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ qt
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ht. ±ÓÂÄËÎÑ (102) ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ Ë ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ F (ÏÑÐÑÏ ËÎË ÒÑÎËÐÑÏ) ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË
Ä ÇÅÑ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (75) ÇÔÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐËÍÂÍËÏ ÆÓÖÅËÏ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ô ÕÇÏ ÉÇ dF. ´ÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÞÌ F ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÇ ÐË Í ÔÂÏÑÏÖ ÔÇÃÇ, ÐË Í ÍÂÍËÏ ÆÓÖÅËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ,
Ë ÆÎâ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
(71) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓÂÄËÎÑ

Das�iskl`~itelxnyj F � �
X
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²ÂÄÇÐÔÕÄÂ (78) Ë (102) âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË
ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (103). ¯Ñ Ö ÐÇÅÑ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓ F � j0�Htj�n, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂ-
ÊÖÏÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ, ÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

±ÑÚÕË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕâØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÏÑÆÇÎË (16) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ì ÓÂÃÑÕÂ [45],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß ÕÇØÐËÍÖ
²¤ £ËÎßÔÑÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ. ¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄjn Ä [45] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (78),
Â ÆÎâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË (83) ÄÍÎÂÆÂ
F � n0qijkqijk ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

D�F n� � nD�F � � n�4ÿ 2E� : �104�

°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45] (ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÏ
âÊÞÍÇ ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÓÛËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÄËÐÅÇÓÂ), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ ÕËÒÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô DF Ä (79), (80), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÚÂÔÕË
ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [46]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ [45] ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ.

³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô
dF � 8, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ _E 2

dis c _Edis ËÊ (83), ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß Ä [47]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ _E 2

dis, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÂÏÑÅÑ _Edis, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ µ¶-ÍÑÐÇÚÐÞÏ (ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ÃÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (104) ÆÎâ n � 2) Ë ÆÂÉÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕËÄÐÑ-ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ºÄËÐÅÇÓÂ Ä [47] ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô dF � 8, ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÎËÛß ÒÓË E > 3. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ [48, 49] Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÔÕÂÐÑÄâÜËØÔâ ÑÒÂÔÐÞÏË ÒÓË E > 2 ÄÏÇÔÕÇ Ô _Edis, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (104) ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÔáÆÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.3 ÒÑÆ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÕËÒÂ (41), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ g0; n0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.7). ±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ W; n0 Ä ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.8). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ (68) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË E < 2, Â ÒÓË E > 2
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [49]

DF � d k
F �

2do
F

3
� 2g�F

E
� dF ÿ 4do

F

3
� 2g�F

E
: �105�

³ ÒÑÏÑÜßá (105) ÏÑÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô jn ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (78) Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
DF � 4ÿ 2E ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË (83) ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË E > 2 ÐÂ ËØ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÓË E � 2. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.4, 3.5) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ g0; n0.

3.4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË m! 0
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
²¤-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (53), (54) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
k � m! 0, o � kDo ! 0 ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÆÇ-
ÎË (16), (9) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
u � m=k. ªÐÇÓÙËÑÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-

2 µ¶¯, Õ. 166, å 12
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ÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ u5 1. ªÊ (55) Ë (54) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕm Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËËD

2=3
0 f�u� ÒÓË

u! 0, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (64) ÆÂÇÕ [15]

f�u� � const � f�0� pri 0 < E4 2 ;

const� u4�2ÿE�=3 pri E5 2 :

�
�106�

³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä (53), (54) ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÂÏËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ²¤, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (58). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ fn Ä (58) ËÏÇáÕ ÒÓË u! 0 ÎËÛß
ÔÎÂÃÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ u log u Ë Õ.Ò., Õ.Ç. ÍÑÐÇÚÐÞ ÒÓË
u � 0. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÖ 1 ¬ÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÇÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ E, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÒÓË m! 0. ¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
(58) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË E ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË E log u � 1.

¬ÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [6, 10], ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £ËÎßÔÑÐÂ (ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ SDE ì ÑÕ Short
Distance Expansion): ÔÑÅÎÂÔÐÑ SDE ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
j�x1�j�x2� ÆÄÖØ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ ÒÓË
x � �x1 � x2�=2 � const, t � �t1 � t2�=2 � const, r �
� x1 ÿ x2 ! 0, t � t1 ÿ t2 ! 0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ [15]

j�x1�j�x2� �
X
a

Ca�r; t� �F R
a �x; t� ; �107�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ca ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑ m2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, �F R
a ì

ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ (70) Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË Da. ²ÇÐÑpÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ D � hjji ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (107) Ô ÄÇÔÑÏ expSR, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ h �F R

a i. ªØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÓË
m=m! 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h �F R
a i / mDa=Dm �108�

(Ä ÏÑÆÇÎË (16) Dm � 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (107) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ D � hjji:

f�u; . . .� �
X
a

Aa�u; . . .� uDa �109�

Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÒÑ u2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Aa, ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ Ä
(109) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
f (E Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (54) Ë E; z Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (53)).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑ m / u ×ÖÐÍÙËÌ
Ca;Aa ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ g0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2.8), ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Da Ä (109) ÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (41) ÒÓË ÎáÃÑÏ E > 0.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (109) ÓÇÛÂÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá
ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓË E log u � 1. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓË u! 0 Ä (109)
âÄÎâáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÊÏÇÓ-

ÐÑÔÕÇÌ Da, Ä ÓÂÏÍÂØ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ì Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË da
ÒÓË E � 0, Õ.Ç. Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô Da < 0, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ,
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÒÂÔÐÞÏË [15], ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔ-
ØÑÆâÜËÇÔâ ÒÓË u! 0 ÄÍÎÂÆÞ Ä (109).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÂÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÑÆÇÎË (16) ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÊ (78) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÒÂÔ-
ÐÞÏË ÒÓË E5 3=2, Õ.Ç. ÇÜÇ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÂÎßÐÑÌ ª¬-ÐÂÍÂÚÍË E5 2. ³ ÓÑÔÕÑÏ E ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕß-
Ôâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÒÂÔÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË E5 2
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÂÔÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË (83), ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÚÐÑ [19]: DF � 4ÿ 2E
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [19, 40] Ä
ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0 < E < 2 ÑÒÂÔÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÛß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
jn ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË 3=2 < E < 2 ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä (109)
ÒÓË m! 0 ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, Ë ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß,
ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [15]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [15] Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ (102) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÂÔÐÞÏË ÒÓË E < 2 ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô q p

t j
n ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ

ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ p ÔËÏÄÑÎÑÄ qt
ÐÂ n ÏÐÑÉËÕÇÎâØ j) ÒÓË p < n=2: ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (102)
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË E � 3�2p� n�=2�p� n�. ¯Ñ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [42], ÕÇØÐËÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [15] ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÂ ÕÂÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. °ÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3.5. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ 1 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 < E < 2 Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ ÑÒÂÔÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ jn ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [15] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(ª¬´£), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ [11] Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ª¬-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [50 ë 54].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [15] ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂª¬´£ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÓÂÊÃËÇÐËË ÒÑÎÇÌ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (102) ÐÂ
ÏâÅÍËÇ (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ) Ë ÉÇÔÕÍËÇ (ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì (ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä [42,
55]) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏâÅÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ä
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ
ÑÒÂÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ jn Ä (107) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá
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(ÏÞ ËÊÎÂÅÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [15] Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ [56]). ©ÆÇÔß C0 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË �F R

a � 1 Ä (107), Ä
×ÑÓÏÇ jq ËÐÆÇÍÔÞ j � ji�x; t� ÔÄÇÓÐÖÕÞ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ q � q=qri, Â ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ì ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÒÓÑÚËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (110) ÔÑÃÓÂÐÞ ÄÔÇ ÐÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÏÞ ÕËÒÂ jn, ÕÂÏ (Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÂÏ) ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÄÔÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÑÒÂÔÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË (78) (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (71)). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (110) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑ Ä ÄËÆÇ
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ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ®ÑÏÇÐÕÞ (112)
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ n, ÄÍÎÂÆ ÄËÆÂ mnDj

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÑÒÂÔÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ì
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÏÇÐÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ) ÆÑÃÂÄÍË ÑÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä jn. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (111) Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ hjj0i ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [15] Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÉÇÔÕÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐËÊÛÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ g0 ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ hh. . .ii , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÑÅÆÂ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ¤ÓËÐÂ (17). °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ (111) Ô
ÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ C0 ËÊ (107) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [44]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[56] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ (110) ë (112) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ª¬´£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (SDE), ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ jj, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ hjji.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ª¬´£ ì ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ k�, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍËØ (k4 k�) Ë ÉÇÔÕÍËØ (k > k�) ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. OÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇØÐËÍÂ SDE ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÙÇÒÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
£ËÎßÔÑÐÂ Ca Ä (107), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä (111)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C0. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (110), (111) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂjn,
ÍÂÍ Ä (110), ÐÑ Ë ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ q p

t j
n,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÂÔÐÞÏË ÒÓË E < 2 (ÓÂÊÆÇÎ
3.3). ±ÓË àÕÑÏ Ä (111) ÄÏÇÔÕÑ vt � v�t1 ÿ t2� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ �t1; t2� ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕË v�t� Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË t1 � t2 àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÂÍ Ë vt Ä
(111), Õ.Ç. ÆÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÑÒÂÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ô t1 � t2. ¯Ñ ÒÓË
t1 ÿ t2 � t 6� 0 ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ m ÚÇÓÇÊ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (112) Ä (111) ÑÔÕÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÅËÒÑÕÇÊÂ 1 ¬ÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÐÇ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ [15].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ (111) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇØÐËÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50 ë 54]) Ë ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá: ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ v [1]. ¯ÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÆØÑÆÇ [15] Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕËÒÂ (111) Ô ²¤-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (108), (109) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇØÐËÍË ²¤ Ë SDE ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
Da Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Aa Ä (109).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÔÇ ÑÒÂÔÐÞÇ ÒÓË E > 3=2 ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÕËÒÂ jn, q p

t j
n ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ

ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ 1 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ E ÆÓÖÅËØ ÑÒÂÔÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË E > 2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÂÔÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË (83) Ô ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßáDF � 4ÿ 2E, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÄÔÇ ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐË, ÇÔÎË ÒÓÂÄËÎÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (104); ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ E ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÑÒÂÔÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [57] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [42]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ë
ÔÄÇÓÐÖÕÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÞÚËÕÂÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1) Ë Ä ÇÅÑ SDE
ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÎËÛß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ:�

ji�x1�ji�x2� ÿ
�j2�R�x1� � �j2�R�x2�

2

������
t1�t2
�

�
X
invar

Ca�r� �F R
a �x� ; �113�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÕÓÑÅÑ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ Ë �j2�R�x� � j2�x� � const Ä ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ j2 ÐÇ ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (113) ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÎáÃÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ, ÕÑÅÆÂ ËØ
ËÐÆÇÍÔÞ ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ca. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÞÏ ÕÇÐÊÑÓÂÏ (ÒÓËÏÇÓÞ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3), ÕÑÅÆÂ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hjji ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆ ÎËÜß ÔÍÂÎâÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÓÇÆÐËÇ (108) ÆÎâ ÐÇÔÍÂÎâÓÐÞØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄËÆÂ qF Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË (hqFi � qhF i � 0 Ä ÔËÎÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË). £ÞÚËÕÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (113)
ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÓË k 6� 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä SDE-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (109) ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
ÎËÛß ÔÕÓÑÅÑ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÒÑÎâ j (ÓÂÊÆÇÎ 3.4). £ÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÙÇÎÖá ÚÇÕÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß dF � 2n � 0; 2; 4; . . . ¥Îâ ÏÂÎÞØ dF ÕÂÍËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ: dF � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
F � 1, ÐÖÉÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô dF � 2 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÆÎâ
dF � 4 ÇÔÕß ÎËÛß ÑÆËÐ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÃÂÄÑÍ ÕËÒÂ qF) ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË (83)
Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D � 4ÿ 2E, ÆÎâ dF � 6 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (96) Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË (97), ÄÃÎË-
ÊË E � 2 ÑÐË ÐÇ ÑÒÂÔÐÞ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑ dF ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
(Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ) ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ u2n�O�E� Ä SDE-ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË (109). ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

f�u� � a1 � a2u
2 � a3u

4 � a4u
4ÿ2E � . . . �114�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ u 6�O�E� Ë ÄÞÛÇ. ±Ñ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏ ×ÖÐÍÙËË f�u� ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Da ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ä ×ÑÓÏÇ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ai Ä (114), ÄÔÇ ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô E ËÎË
ÄÞÛÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (114) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÏÑÆÇÎË (16), ÓÂÊÎÂÅÂâ ËØ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ m2. ªÊ (114) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË 1
Ë m2 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÞÏË, ÐÑ ÖÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ
ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ m2 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ
ª¬-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕËÒÂ m4 logm. £ÞÚËÔÎËÄ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÒÓË m4 logm Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÅÓÂÏÏÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ a4 Ä (114) Ä ÐËÊÛÇÏ (ÒÇÓÄÑÏ) ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ E . ´ÂÍÑÌ
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ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (9) Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ d > 2 ÆÂÇÕ [58]

a1 � E
3a
�O�E2� ; a4

a1
� a2

3
�O�E� ; �115�

ÅÆÇ a ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÊ (34) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, a2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓË u4 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË h�u� ËÊ (9) ÒÑ u � m=k:
h�u� � 1� a1u2 � a2u4 � . . . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÓËÔ. 1 ÇÔÕß ª¬-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÑ ÄÍÎÂÆÂØ
ÄËÆÂ m2, ÐÑ Ä ÔÖÏÏÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÐË ÔÑÍÓÂÜÂáÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ (114).

¦ÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÏÎÂÆÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË E < 2
ÑÒÂÔÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÛß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ jn Ë q p

t j
n,

ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ 1 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (106) Ä ÑÃÎÂÔÕË
0 < E < 2. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ E � 2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÒÂÔÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË (83) Ë (ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÄÔÇ ÇÅÑ
ÔÕÇÒÇÐË. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ËØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÇÔÎË
ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÃÞ ÅËÒÑÕÇÊÖ 1
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (106) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ E5 2 ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ E � 2.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32] ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ £ËÎßÔÑÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (skewness
factor), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [1, 2]

S � ÿ

�q1j1�3

�
�q1j1�2
�3=2 : �116�

¥Îâ ÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ S � 0;49 [31, 32] ËÎË,
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍË, S � 0;59 [59].
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÕÖ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ²¤. £ ÓÂÃÑÕÇ
[60] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÕËÒÂ (116), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÃÎÂÔÕßá ÆËÔÔËÒÂÙËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍË ²¤, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ: ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hF i ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ L Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ L-ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ì ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÇÅÑ ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ m2 Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË L Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ. °Ð
ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ k � L Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÐÂÃËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË k5L.
£ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ L-ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÔÄÑÆâÜÇÌÔâ ÑÃÞÚÐÑ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄÞÚËÕÂÐËá ËÊ F ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË hF i), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÎËÛß Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑ E, ÖÔÕÓÂÐâÇÏÞØ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÑÌ E-ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ (ÓÂÊÆÇÎ 2.4). °ÕÏÇÕËÏ,ÚÕÑ Ä
(107) ÄØÑÆâÕ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Â (108) ÇÔÕß
ÄÇÆÖÜËÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

3.6. ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
£ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 51, 61 ë 65, 43] ËÊÖÚÂÎÂÔß ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ª¬-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÔÍÇÎÇÕÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [51], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË [1, 2, 61, 62] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 3.7). £ ÓÂÃÑÕÂØ [64, 65, 43] Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÇØÐËÍÂ ²¤ Ë SDE.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (8) Ô
0 < E4 2 Ä k-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:


ji1
�k1�ji2

�k2�ji3
�k3�

� � �2p�dd�k1 � k2 � k3�DA�k� ;
A � fi1; i2; i3g ; k � fk1; k2; k3g : �117�

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ

DA�k� � n3k3ÿ2dRA�s; g; n� ; s � k

m
;

k2 � k21 � k22 � k23 ; n �
�
ni � ki

k
; i � 1; 2; 3

�
: �118�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (37) ×ÖÐÍÙËâ (118) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ²¤-ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá DRGDA�k� � 0 Ô DRG ËÊ (33), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (46) ²¤-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

DA � �n3k3ÿ2dRA

ÿ
1; �g�s�; n� : �119�

£ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ s! 0 ËÏÇÇÏ �g! g� Ë �n! n� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (55):

DA '
�
D0

g�

�
k3ÿ2dÿ2ERA�1; g�; n� : �120�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (120) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÓË k! 0, n � const (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.7). ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË SDE (ÓÂÊÆÇÎ 3.4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.7, 3.8)
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ DA�k� Ä ÕÓÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕËÒÂ k1 5 k2 ' k3
(
P

i ki � 0), Õ.Ç. ni 5 1 Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË R ËÊ (120).
£ÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË DA�k� ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË n1 5 1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [64, 65, 43] àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (107) ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ô ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (107) Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ

Dijl�x1; x2; x3� �


ji�x1�jj�x2�jl�x3�

�
ÆÂÇÕ

Dijl�x1; x2; x3� �
X
a

Cjl;a�r23�


ji�x1� �F R

a �x23�
�
; �121�

ÅÆÇ r23 � x2 ÿ x3, x23 � �x2 � x3�=2. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÇ jr23j5
5 jx1 ÿ x23j Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ k1 5 k2 ' k3 Ä (118).

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ jj�x2�jl�x3� Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÇÅÑ SDE ÄÑÌÆÖÕ Ë ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ. ¯Ñ ÑÐË ÐÇ ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
(117) Ô ki 6� 0 ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä (121)
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÅÑ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÄÇÆÖÜËÌ ÚÎÇÐ ËÔÍÑÏÑÌ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ DF. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÄÔÇ ÔÍÂÎâÓÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

ji�x1� �F R

a �x23�
�
Ä (121) ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÐÞÏ k1i ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÐÇ

ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÐÇÛÐËÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (117).

³ÓÇÆË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1 ë 3.3) ÐÇÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓË E � 2, d > 2 ËÏÇÇÕ F � qjjl � qljj ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (90) Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá DF � Dj � 1 � 2ÿ 2E=3.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË SDE ÆÎâ jijj ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-

1276 .¸. ¡¥¨¦®Á¯, ¯.£. ¡¯´°¯°£, ¡.¯. £¡³ª¾¦£ [µ¶¯ 1996



ÐÑÔÕß 2Dj, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÇÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ Ca ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá �F R

a :
D�Ca� � 2Dj ÿ D� �F R

a �. ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F ÐÂØÑÆËÏ
D�C� � 2Dj ÿ D�F� � Dj ÿ 1 � ÿ2E=3, ÑÕÍÖÆÂ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ C�r� / jrj2E=3. ªÐÆÇÍÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä (117) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÇÌ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË k1 5 k2 ' k3 Ä (117)
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [64, 65, 43]:

Dijl�k� ' ig�D0

8
k
2ÿdÿ4E=3
1 k

ÿdÿ2E=3
2 Pin�k1��

�
�
a1k1m

�
Plm�k2�Pjn�k2� � Pjm�k2�Pln�k2�

��
� a2Plj�k2�k2n�k1k2�

k22

�
; �122�

ÅÆÇ P ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕÑÓ, a1;2 ì ÚËÔÎÑÄÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ä ×ÑÓÏÇ E-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ±Ñ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
(117) ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÎËÛß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ E, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ a1 � ÿ1, a2 � 2ÿ d.

¢ÎËÊÍÑÇ Í (122) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä
[63] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÍÇÎÇÕÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. °ÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (122) ÒÓË E � 2 Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ E Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
(120), Õ.Ç. Ô ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (117).
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (122).

£ÞÚËÔÎââ ×ÖÐÍÙËá R Ä (118) Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ g Ë ÔÑÄÏÇÜÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ Ô (120) Ë (122), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÓÂÊÆÇÎ 2.7). £
ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÐÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÂÄËÔËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ËÏÒÖÎßÔ ËÎË
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄØÑÆËÕ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá s Ä (118). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÓË
ÏÂÎÑÏ E. £ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ËÔÍÑÏÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ä ÄËÆÇ

D�k� � ig�D0�k1k2k3�2ÿdÿ4E=3
4�k2ÿ2E=31 � k

2ÿ2E=3
2 � k

2ÿ2E=3
3 �

Pis�k1�Pjt�k2�Plp�k3��

� �kdÿ2�4E=31 �k1tdsp � k1pdst� � k
dÿ2�4E=3
2 �k2sdtp � k2pdst��

� k
dÿ2�4E=3
3 �k3sdtp � k3tdsp�

�
: �123�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (123) ËÏÇÇÕ ÐÖÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ E-ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ni 5 1 ÒÓÂÄËÎßÐÖá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (122) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a1 � ÿ1, a2 �
� 2ÿ dÿ 4E=3, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ a1 � ÿ1, a2 � 2ÿ d ÎËÛß ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ E. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ EDQNM-ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ [2, 62], ÑÕÎËÚÂâÔß ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä (123) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
Ë ÑÃÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (123) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.7, 3.8).

3.7. ²¤-ÒÑÆØÑÆ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

ÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË [1, 2]

qtE�k� � ÿ _Edis�k� � T�k� � _Epump�k� : �124�

©ÆÇÔß E�k� � �dÿ 1�D�k�=2 Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ D ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (5) ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ dk=�2p�d, Õ.Ç.
E � �2p�ÿd � dkE�k� Ë Õ.Ò.), _Edis � �dÿ 1�n0k2D�k� ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË, _Epump�k�ìÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË
àÐÇÓÅËË, Ë

T�k� �
�
dx exp�ÿikr�T�r� ; T�r� � ÿ
ji�x�jj�y�qjji�y�

�
;

�125�

Ô r � xÿ yì×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (transfer integral), ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÏ (117) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

T�k� � �2p�ÿd
�
dk1 dk2 d�k� k1 � k2�ikjDljl�k; k1; k2� :

�126�

±ÓË x � y ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ T Ä (125) ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÔËÎÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÔËÏÄÑÎ q ÄÞÐÑ-
ÔËÕÔâ ÊÂ ÊÐÂÍ h. . .i), ÒÑàÕÑÏÖ�

dkT�k� � 0 ) T�k� � ÿ�2p�d qJi�k�
qki

; �127�

ÅÆÇ Ji�k�ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
��2p�d ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÑÕÓÑÒËË

Ji�k� � ki J�k� ; I�k� � Sd J�k�kd ; �128�

ÅÆÇ I�k� ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂÓÖÉÖ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ k Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Sd ì
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ d-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (35).
±ÑÕÑÍ I ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ I�0� �
� I�1� � 0. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (124) Ô ÖÚÇÕÑÏ (127), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÛÂÓÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

_Edis � �2p�ÿd�dÿ 1�n0
�
dk k2D�k� �

� �2p�ÿd
�
dk _Epump�k� �W : �129�

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ (124) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ [1, 2].

1. £ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ m5 k5L Ä (124) ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÂÍ ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÐÂÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ

T�k� � 0 �130�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
m=k Ë k=L.

2. ¥Îâ ×ÖÐÍÙËË Dijl Ä (126) Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË

Dijl�lk1; lk2; lk3� ' l3Djÿ2dDijl�k1; k2; k3� �131�
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Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓË l! 0 ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ô
ÄÞÔÛËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË l.

3. ªÐÕÇÅÓÂÎ (126) ª¬- Ë µ¶-ÍÑÐÇÚÇÐ, Õ.Ç. Ä ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ki 4m Ë ki 5L, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (131) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

ªÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ 2 Ë 3 ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

T�k� � T0�y�kÿy � . . . ; y � dÿ 1ÿ 3Dj : �132�

£ (132) ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ y ÆÎâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ Ë T0�y� ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÄÇÆÖÜÇÏ ÚÎÇÐÇ. ªÊ
(132) Ë (127) ÐÂØÑÆËÏ Ji�k� � �2p�ÿdki kÿyT0�y�=�yÿ d�,
ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä (128) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
I�k� � �2p�ÿdkdÿySdT0�y�=�yÿ d�. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (130) (Õ.Ç. T0�y� � 0) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ë (ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË y � d, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Dj � ÿ1=3 Ä (132). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÐÑÔÕß T0�y� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË y � d, ËÏÇÇÏ
T0�y� � T 00�d��yÿ d� � . . . ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË I � �2p�ÿdSdT

0
0�d� Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ

ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË (ËÎË ÐÂÍÂÚÍË)
(129), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

_Edis �W � �2p�ÿdSdT
0
0�d� ; �133�

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ _Edis ÚÇÓÇÊ (126) Ë (132) Ô ÕÓÑÌÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÏ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËá (133) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÄÞÒÑÎÐËÄ âÄÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ y. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (126) ÏÐÑÉËÕÇÎß
yÿ d. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. [2], Ô. 317; [22]), ÚÕÑ àÕÑÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÿ�k2=k�yÿd, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËË

�
1ÿ �k2=k�yÿd

�
=2, ËÊ

ÍÑÕÑÓÑÌ yÿ d ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ âÄÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (126) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (133)
Ä ÄËÆÇ

_Edis �W � Sd k
d

2�2p�d
��

dk1 dk2 F�k; k1; k2� log k

k2

����
y�d

; �134�

ÅÆÇ F�k; k1; k2�ì ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊ (126) Ô
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË y � d. ®ÐÑÉË-
ÕÇÎß kd ÏÑÉÐÑ ÄÐÇÔÕË ÒÑÆ ÊÐÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (134), ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂÐËá ÊÂÏÇÐÑÌ ki ! ki=k ÄÔÇØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

BÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä (134) ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (126) Ë (134) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 1 ë 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ (ÓÂÊÆÇÎ 3.6) EDQNM-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [2, 62].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ [64], ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË (16) Ô ÒÑÏÑÜßá ²¤ Ë SDE. ªÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (124) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(79) Ô Aj 0 � 0 ÐÂ ji�x0� Ô t 0 � t, ÊaÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ h. . .i
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ÒÑ xÿ x0. ®ÐÑÉËÕÇÎË dÿ 1
ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÑÕ ÔÄÇÓÕÍË ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÒÓÑÇÍÕÑÓÂØ, ÓÑÎß _Epump�k� ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÇÎËÚËÐÂ
�dÿ 1�dF�k�=2 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (85)) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
dF ËÊ (2). ¥Îâ ÏÑÆÇÎË (9) Ô ÎáÃÞÏ E > 0 ÒÓË k5L
ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä (124) ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÂÍÂÚÍË (ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÑÙÇÐÍË ÒÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ËÊ (124) ÆÎâ ÄÔÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË k5L ËÏÇÇÏ

T�k� � ÿ _Epump � ÿ�dÿ 1�dF�k�
2

: �135�

ªÊ (135) Ë (9) ÆÎâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T�k� � T0k
ÿd�4ÿ2E ; T0 � ÿ�dÿ 1�D0

2
; �136�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ D0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ W � _Edis ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (64). ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË (136) Ë (132) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Dj Ä (132) ì ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (41) ÒÓË E4 2 Ë (6)
ÒÓË ÎáÃÑÏ E5 2 (à××ÇÍÕ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.8).
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß y Ä (132) ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ

y � dÿ 1ÿ 3Dj � dÿ 4� 2E pri E4 2 ;
d pri E5 2 :

�
�137�

ªÊ (64) Ë (137) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË E < 2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (136)
ÆÎâ T�k� ËÏÇÇÕ ÄËÆ (132) Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ T � const�
�L2Eÿ4 6� 0, Õ.Ç. ÔÄÑÌÔÕÄÑ (130) ÒÓË E < 2 ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÎáÃÑÏ E > 2 ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÆÖÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÕËÒÂ (132) Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄËÆ const� kÿd ÔÑÅÎÂÔÐÑ (137), Â Ä
(136) ÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ì ÄÔÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕßá
�m=k�2Eÿ4. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ E � 2 ÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÇÆÖÜËÏ, Â Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ T0 / D0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÔÕß 1= log�L=m� (ÓÂÊÆÇÎ 2.8), ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (130) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ E � 2.

¥Îâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (8), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË E < 2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
(130) ÏÂÎÑÔÕß Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ T0 / D0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ E! 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ (64) ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

D0 � �2p�dSÿ1d

4�2ÿ E�L2Eÿ4

�dÿ 1� W : �138�

ªÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2ÿ E ×ÖÐÍÙËâ (8) Ô D0 ËÊ
(138) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ W � const, E! 2 ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ
k 6� 0, ÕÑÚÐÇÇ

dF�k� ! 2�2p�d
dÿ 1

d�k� pri E! 2 �139�

ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ d-×ÖÐÍ-
ÙËË

d�k� � lim
D!�0

�2p�ÿd
�
dk �Lx�ÿD exp�ikx� �

� Sÿ1d kÿd lim
D!�0

�
D
�
k

L

�D�
: �140�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
(130) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË (9) ÒÓË ÎáÃÑÏ E5 2, Â Ä (8)ì
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË E! 2ÿ 0.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ²¤ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 2 Ë
3. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (131) ì ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
Ë ÅËÒÑÕÇÊÞ 1 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌ-
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ÕËÔß, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß Ä (131) ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂm). ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (131) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (126) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (132) ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÕÓÑÌÐÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ (125) ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ÕÓÑÌÐÞÏ, Â Ô ÒÂÓÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ
ji Ë ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ jijj (ÔËÏÄÑÎ q ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË
ÊÂ ÊÐÂÍ h. . .i). ¦ÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÂÐÑÏÂÎËÌ g�F (ÓÂÊÆÇÎ 3.1), Ë (ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ ÇÔÕß)
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÕËÒÂ (126) ÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÐÇÕ: ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ jijj, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ F �1� � jijj ÿ n0�qijj � qjji� Ë F �2� � n0�qijj � qjji� Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË D1 � 2Dj,
D2 � Dj � 1. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ Ä (133) ÄÍÎÂÆ
ÐÂÍÂÚÍË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÆËÔÔËÒÂÙËË. ±ÓË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË Dj � ÿ1=3 ÅÎÂÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ,
ÕÑÎßÍÑ ÑÐ Ë ÄØÑÆËÕ Ä (132) Ë (135). ¦ÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎËË g�F (ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (131) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÎÇÚÇÕ (132).

£ ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË àÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ 3 ì ÐÖÉÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (124).
ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ²¤ Ë SDE ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ (122) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (126) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË 0 < E < 3, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ª¬-ÔØÑÆËÏÑÔÕË, Â ÐËÉÐââ ì µ¶-
ÔØÑÆËÏÑÔÕË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [64]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä EDQNM-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [62],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐÇÅÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.6).
(±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66].)

°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇØÐËÍÂ ²¤ Ë SDE
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ 1 ë 3 Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ (9) Ô ÎáÃÞÏ
E5 2, Â Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (8) ÒÓË E! 2.

3.8. ° ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË
±ÑÏËÏÑ ÓÇÛÇÐËâ y � d Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË
ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ y � y�d� ÖÓÂÄÐÇÐËâ T0�y� � 0 ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä (132),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá (130). ªØ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß
ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄT0�y� Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (126)
Ë (132) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [62] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [64]) Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕËÒÂ (123) ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ y � y�d�, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ä ÄËÆÇ ÍÓËÄÑÌ
ABCDE. °ÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ, ÔÎÇÆÖâ [62, 64], Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
gì d, ÅÆÇ g � �2yÿ 2d� 5�=3 � 1ÿ 2Dj ìËÐÆÇÍÔ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÐÇÓÅËË E�k� / kdÿ1D�k� / kÿg, Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÎËÛß
ÄÃÎËÊË d � 2 (ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dc � 2;066, d 0c � 2;075
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [64, 67]). °ÃÞÚÐÑÏÖ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá y � d Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâ-
ÏÂâ g � 5=3 ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË d. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ØÑÕâ ÍÓËÄÂâ ABCDE ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (123) ÆÎâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÇÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË A, E ÒÓË d � 2 ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÕÑÓÑÌ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÐÇÓÅËË) ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ì àÐÔÕÓÑ×ËË



rot2j�k�� / k2D�k� [2], ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏË-

ÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

�
dkT�k�k2 � 0 Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í (127). ¿ÕÑ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÔÕÓÑ×ËË k2T�k� � ÿqJe

i =qki. £ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊ (132) ÔÎÇÆÖÇÕ Je

i �k� � Je
0kik

2ÿy, ÒÓËÚÇÏ T0 �
� Je

0 �yÿ 4�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË d � 2 ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÉËÏ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÕÑÍÑÏ
àÐÔÕÓÑ×ËË. ¦ÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ y � 4, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ (132)
Dj � ÿ1 ì àÕÑ ÕÑÚÍÂ A ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (126) ÒÓË
d � 2 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß yÿ 4
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÂÍËÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ yÿ d (ÔÏ. ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (134) Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7). ¯Ñ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Dj � ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä (123) ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
E � 3, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä (126) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ª¬-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
(àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË E5 3 ÑÒÂÔÐÑÅÑ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ qj, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÂ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [68]. £ÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÕÑÚÍÇ E ÐÂ ÓËÔ. 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dj � 0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ àÐÔÕÓÑ×ËË k2D�k� � const.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÚÍÂ D Ô
dc ' 2;066, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÆÄÖØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ y � dc ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ T0�y�, ÐÑ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ T 00�y�, Â Ô ÐÇÌ Ë
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.7). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (134)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÞÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ W Ë
D0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË [62] ÑÃÎÂÔÕß d < dc ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË, Ë ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË d ÓÇÛÇÐËÇ y � d Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÐÂ ÍÓËÄÖá BA.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (134) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
d � dc �O�E�, D0 / Eÿ2. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(134) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÓË E! 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓË E! 0. £
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (135) ÐÖÎß ÒÑÓâÆÍÂ g� / E ÒÓË
E! 0 Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (123) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎáÔÑÏ 1=E,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË T�k� ËÊ (126) ÊÂ ÔÚÇÕ µ¶-
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË E! 0, ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ Ä [67] ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ.

2 2,025 2,050 dc d 0c
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3.9. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓË E! 2 Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ²¤-ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (8) Ô ÚËÔÕÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË W Ë D0 ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (138). ²ÇÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ E! 2ÿ 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä d-×ÖÐÍÙËá (139), ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä (138) ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2ÿ E. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
D0 / 2ÿ E ÄØÑÆËÕ Ä ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß (48), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÕËÒÂ
(54), (120) ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÑÐ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÑÌÆÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÐÑ ÄÑÌÆÇÕ Ä ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß D

n=3
0 /

/ �2ÿ E�n=3, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ
(ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÎÇ j ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÆËÐ ÏÐÑÉËÕÇÎß �n, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä (55) Ä ª¬-ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÇ). ¦ÔÎË ÄÇÓËÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
E! 2ÿ 0, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ
�2ÿ E�ÿn=3, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ "ÐÖÎË" D

n=3
0 / �2ÿ E�n=3 Ä

ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎâØ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÑÓËË, ËÏÇáÜÂâ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÑÆÔÕÄÑ
Ô ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÅËÒÑÕÇÊÞ 1 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË E5 2 Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓÂÊÆÇÎ 2.8). ¯Ñ ÔÂÏÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ì
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô d-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (139) ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô E! 2ÿ 0 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ²¤-
ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (86) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË E � 2 (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ SDE Ë ÑÃÜÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÉËÕÇÎâ D0 / �2ÿ E� Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (123) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ 1=�2ÿ E� Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÓÑÌ-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ì ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ _Edis �W.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË E1�k� (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË),
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ (5) ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (60), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

E1�k� � CKW
2=3kÿ5=3 : �141�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß CK ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
CK � 1;3� 2;7 [38, 69].

²ÂÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ä ÏÑÆÇÎË (1), (2) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 33,
15, 67, 70 ë 73]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 33] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÇÍÖÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ £ËÎßÔÑÐÂ, Ä [15] ì ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÒÑÎÇÄÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ [15] ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (8) ÒÓË E < 2.

ªÊ (54), (55), (60) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (64) ÐÂØÑÆËÏ

E1�k� � CK�E�W 2=3kÿ5=3
�
L
k

�4�2ÿE�=3
; �142�

ÅÆÇ CK�E�ì ÂÐÂÎÑÅ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ CK Ä (141) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ E < 2:

CK�E� �
�
2Cd

g2�

�1=3

�2ÿ E�2=3f�E� �143�

ÔCd ËÊ (35) Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ f�E� � f�u � 0; E� ËÊ (54). ±ÓËÐËÏÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ �2ÿ E�2=3f�E� ÒÓË
E! 2 (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ ÇÅÑ Ä ÓâÆ ÒÑ E, ÒÓËØÑÆËÏ Í E-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [15] ÄËÆÂ

CK�E� � E1=3
X1
n�0

pnEn : �144�

£ ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË f�E� � g�=2, g� � 2E=3a Ô a ËÊ
(34), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËá (62) ÆÎâ E1�k�, ËÊ
(144) ÐÂØÑÆËÏ

CK�E� � 2

��d� 2�E
3

�1=3
; �145�

ÚÕÑ ÒÓË d � 3 Ë ÓÇÂÎßÐÑÏ E � 2 ÆÂÇÕ CK ' 3 [15].
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (145) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÕÑÚÐÑÅÑ E-

ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (144). ¦ÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÄËÆËÏÞØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä (144). ¢ÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 33] Ä ÓÂÏÍÂØ ²¤-ÕÇÑÓËË ÁÍÑÕÂ ë
°ÓÊÂÅÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÍÖÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ £ËÎßÔÑÐÂ. ±ÑâÔÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ ËØ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÂÔÚÇÕÂ. ·ÑÕâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (138) ÆÎâ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (1), ÂÄÕÑÓÞ [31 ë 33] ËØ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ. ´ÑÅÆÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË W Ë D0

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (134), (126),
(123). ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ (134) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (123) Ô ÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
E � 2 Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ y � d Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ (134)), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ g� ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä (123) Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÏ ÑÐ Ë ËÊÄÇÔÕÇÐ). ¥Îâ
d � 3 àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖW Ë D0:

D0

2pW

����
E�2
' 1;5 . . . �146�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (62) Ô h�0� � 1 ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÐÂÚÇÐËá

CK ' 1;606 . . . �147�
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÏÖÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÏÑÇ Ä [31 ë
33] ÊÐÂÚÇÐËÇ CK � 1;617 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (147),
ÄËÆËÏÑ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä (134). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (147) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä [67].)

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (147) ÐÇÃÇÊÖÒÓÇÚÇÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÐÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÂ: ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎâ ÒÓË E � 2 Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË D0=W (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (138)) Ë
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ àÕÑÕ ÐÖÎß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÊ (54) (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË Ô E � 2, ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [31 ë
33] ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
0�1, ÖÆÂÚÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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ÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [31 ë 33] ÐÇ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÐÂÎËÚËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÚËÕÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (146) ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÞÏ (ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÅÑ D0=W � 0 ÒÓË E � 2). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË (124): ËÊ (146)
ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÓË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎâ
(E � 2) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (130) (ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÄÇÓÐÞÏ) ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË, Â àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ (ÓÂÊÆÇÎ 3.7). ¡ÄÕÑÓÞ [31 ë 33]
ÒÞÕÂáÕÔâ ÐÂÌÕË ÄÞØÑÆ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ (Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓÂÕÐÞÌ D0 / �2ÿ E�
ÄÍÎÂÆ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË E � 2 Ä ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÚÇÊÂÇÕ)
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ²¤-ÒÑÆØÑÆÇ ÁÍÑÕÂ ë°ÓÊÂÅÂ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË k5L ÕÇØÐËÍÂ ²¤ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (124) ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË n0 Ä ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÏ
ÄÍÎÂÆÇ _Edis�k� � �dÿ 1�n0k2D�k� ÐÂ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ k
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄËØÓÇÄÖá ÄâÊÍÑÔÕß, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÅÓÂÇÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ �n��k� ËÊ (55). ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÔÕÇÒÇÐË k ÄÑ ÄÍÎÂÆÂØ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓË
E � 2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÔÏ. (55) Ë (61)) àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ E. µÔÎÑÄËÇÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ f�1; g��=g� � 1=2 ÒÓË
E � 2 Ä ÏÑÆÇÎË (8), ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÁÍÑÕÂ ë°ÓÊÂÅÂ
ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÕÑÚÐÞÏ, ØÑÕâ ÒÓâÏÑ àÕÑ ÐÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 59], ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÊÂÕÖ-
ØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆÓ. ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32,
33, 45, 46, 74 ë 77], ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ì Ä [60, 70, 78].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ²¤-
ÕÇØÐËÍË ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÆØÑÆ [31 ë 33] âÄÐÑ
ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÚÇÏ-ÕÑ ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (130) ì
âÄÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË E! 2
ÍÓÂÕÐÞÌ D0 / �2ÿ E� ÄÍÎÂÆ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ
ÊÂÏÇÐÞ n0 ! �n��k� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (124) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ²¤-ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ÊÂÏÇÐÖ n0 ! �n! �n��k� Ä ÓÇÐÑÓÏËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕËÒÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6), ÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÐÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕËÒÂ n0 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ: ËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ËÏÒÖÎßÔ k, ÐÑ ÎËÛß Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ k ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ (ÔÏ. (50)).
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓËÙÂâ
ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [23], ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÐÂÍÂÚÍË (dF � const ËÎË
const� k2) ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (143) (ÔÏ. [70]). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ

ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (138) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË (8) Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (3) Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ k5L, ÅÆÇ
L �W=n30 ì ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ µ¶-ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ô
ÓÂÄÐÞÏ ÒÓÂÄÑÏ ÑÃÓÇÊÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ (3) ÐÇ ÐÂ L, Â ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ L, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Ä (138) Í
ÊÂÏÇÐÇ L! cL Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ c � 1.
¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß c2ÿE ÄÑÛÇÎ ÃÞ ÕÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (143), Ë ÇÔÎË ÓÂÊÎÂÅÂÕß ÇÅÑ ÒÑ E, ÕÑ àÕÑ ËÊÏÇÐËÎÑ ÃÞ
(×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(144) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (134), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÖÆÂ ÄØÑÆËÕ ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË y � d, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ E � 2, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ c2ÿE. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÆÂÄÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑ-
ÔÑÃÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.

3.10. °Ã ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.
ª¬-ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ
ªÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (ÓÂÊÆÇÎ 2.1) Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [35 ë
38]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
r � jxÿ yj ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ �mr�... Ä ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂØ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ 1¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ), Â Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË (83) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79]). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ (t � 0) ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ:

hF n
r i � const� �Wr�n=3�mr�qn ; �148�


E�x�E�y�� � const�W 2�mr�ÿm ; �149�
ÅÆÇ Fr � j1�x� ÿ j1�y�, j1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, E�x� � _Edis�x� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ (83), W ì
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË (3), r � jxÿ yj.

±Ñ ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ä (148), (149) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
qn � m � 0, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ r)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 0;24m4 0;5 [35 ë 38], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä [36]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ m � 0;20� 0;05. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË qn ÑÕ n ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ 24 n4 18 ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
[36]. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ q2 5 0, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ q2 ÐÇÑÕÎËÚËÏÑ ÑÕ ÐÖÎâ [36 ë 38]; Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (124) ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ q3 � 0. ¥Îâ n5 4 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË qn
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ [36].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ²¤-ÕÇÑÓËË ÄÇÎË-
ÚËÐÂ (149) ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß 2DE Ô DE � 4ÿ 2E ÔÑÅÎÂÔÐÑ (88), Â (148) ì ÔÏÇÔß
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (148)
ÑÕÓÂÉÇÐ ÎËÛß ÄÇÆÖÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá nDj �
� n�1ÿ 2E=3�. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
(148), (149) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË E � 2. °ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ª¬-
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ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.7, 2.8) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕâØ (148), (149) ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
f�mr�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (148), (149) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË mr! 0 àÕËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [45] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [75, 76]) ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß (148), (149) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ²¤-ÕÇÑÓËË
ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (8) ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕ E � 2 ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
(148), (149) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ n=3� qn � ÿnDj, m � 2DE Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ (41), (88) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË Dj � 1ÿ 2E=3,
DE � 4ÿ 2E, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ m � 2�4ÿ 2E�, qn � ÿnm=6.
±ÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ E < 2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎáÃÑÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÇ m > 0, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÄÔÇ qn ÃÖÆÖÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÕÑÚÐÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ q3 � 0 Ë ÑÃÞÚÐÞÏË
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ q2 5 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÂâ ËÆÇâ [45] ÔÆÄËÅÂ E ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (148), (149) ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ, ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË E < 2 ÐÂÍÂÚÍÂ (8) âÄÎâÇÕÔâ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1) Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÎËÛß Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÕËÒÂ (148), (149) Ô ÒÑÆÏÇÐÑÌ
m! L, ÄÔÕÖÒÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÆÂÉÇ Ô
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ 2 ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ.

¡ÄÕÑÓÞ [80] ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (148),
(149) Ô ÒÑÏÑÜßá ²¤-ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (9),
ÖÚËÕÞÄÂâ ÎËÛß ÄÍÎÂÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË (83) Ä SDE-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÕËÒÂ (109) (ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä (148),
(149) ÅÂÎËÎÇÇÄÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ, Â (83) ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÂÔÐÞÏ ÄÃÎËÊË E � 2). ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
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ËÊ (9) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË (ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ E) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Cn, CE. ¥Îâ E < 2 ÄÇÆÖ-
ÜËÏË Ä (150), (151) ÒÓË m! 0 âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [45]. £ [80] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ E > 2, ÍÑÅÆÂ ÄÇÆÖÜËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (150), (151) Ë ËÏÇÐÐÑ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (148), (149), ÚÕÑ ÆÂÇÕ
m � DE � 4ÿ 2E < 0, qn � m�3ÿ n�=3. ¿ÕË ÑÕÄÇÕÞ ÑÒâÕß
ÐÇ ÔØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÍÂÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË Ë, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [48, 49], ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÑÚÐÞÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ q2n 4 2qn, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÇÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä (148). ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÐâÕß,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÑÌ
ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÕÂÐÑÄâÜËØÔâ ÑÒÂÔÐÞÏË ÒÓË E � 2, ÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (104) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3).

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [81 ë 85, 25] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (60) ÑÕ m Ë ÐÂÌÕË ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß q2 Ä (148) Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÄÑÌ
ª¬-ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. °ÃÜÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ª¬-
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË (ÒÓË m! 0) ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ô µ¶-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË (ÒÓË L!1). £
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ [85] àÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÚÕÑ
ª¬-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÇÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ; ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÇÆÇÕ Í

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ²¤ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). £
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ [81] ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÕÖ ÉÇ
ËÆÇá ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÍÖÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÐÇ ÃÑÎßÛËØ (ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ), Â ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ (ÐÑ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ) Ä ÆÑÍÎÂÆÇ
[66], Ô. 116.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²¤
ÑÃÜËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ ÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß Ë Õ.Ò.) ÔÕÓÑÅÑ ÊÆÇÔß
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË ÑÃÞÚÐÑÌ (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ) ÕÇÑÓËË
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËË ÊÆÇÔß ÐÇÕ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ª¬-ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË,
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË µ¶-ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÆÄÖØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâØ: 1) µ¶-ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ÚÂÔÕß
ÎáÃÑÌ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ 1-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕ, ÇÅÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË; 2) ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÇÔÎË ËÊ ÐÇÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÑÆÆËÂÅÓÂÏÏ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÐÑ
ÖÔËÎËâÏË ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÇÑÓÇÏÖ ÑÃ R-ÑÒÇÓÂÙËË Ä [5]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ µ¶-
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÎâ ª¬-ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ ÆÂÉÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ
ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇÄÞØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [81, 82, 85] ÏÑÆÇÎß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÓÂÕÐÞÇ logm ÄÍÎÂÆÞ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ 1-ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÖÔÕÓÂÐËÏÞ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÑÌ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ [85] ÒÑâÄËÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ (Ë ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË) ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ
ÐÖÎÇÄÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ²¤-
ÕÇØÐËÍÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ª¬-ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË m � k! 0 ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂ ÓÇÛËÕß ÕÑÚÐÑ ÄÕÑÓÖá ª¬-ÒÓÑÃÎÇÏÖ ì
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ m ÒÓË m=k! 0. ¦Ç ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÒÂÔÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ Ë âÄÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä SDE-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ
(148), (149), ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄËÆÂjn Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (110) ÆÎâ ÓÂÊÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ²¤-ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÏÇÔÕÂ.
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£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇØÐËÍÂ ²¤ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä [86], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÉËÆÍÑÔÕß Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
"ÆÎËÐÐÞØ ØÄÑÔÕÑÄ" Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ²¤-ÒÑÆØÑÆÂ ËÊÖÚÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÔÎÂÃÖá [87 ë 90] Ë ÔËÎßÐÖá [91] ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá,
ÅËÓÑÕÓÑÒËá (ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË)
[92, 93], ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß [74, 94 ë 96], ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß,
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÓÇÂÎßÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË [46, 59, 70, 97 ë
100]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ª¬-ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂÄÛÂâÔâ Ä [16, 32,
78, 101], ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [102].

£ [31 ë 33, 76, 77, 103 ë 105] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ë
à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ [103]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "ÊÂÍÑÐÂ
4/3" ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
±ÓÂÐÆÕÎâ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÂÕÇÏ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.
£ [33, 77] ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏ (60) ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, Ä [76] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.

®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß Ä [106 ë 109], Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ì Ä [89],
ÅËÓÑÕÓÑÒËË ì Ä [92, 110]. £ ÓÂÃÑÕÇ [110] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ²¤ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ
ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä [111, 112].

£ [65, 93, 97, 98, 100, 113] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ (1) ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ØÂÑÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË [13].

£ [101] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [114, 115]) ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ, ÃÎËÊÍÂâ ÍÂÍ Í ²¤ £ËÎßÔÑÐÂ, ÕÂÍ Ë Í ÃÑÎÇÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇØÐËÍÇ ËÕÇ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÑÍÑÎÑÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ Ä [116]. £
[117 ë 121] ª¬-ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ-
ÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÂÎÅÇÃÓÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÒÓË
àÕÑÏ Ä [117, 118] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ. £ [122] ÆÎâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÞÔÛËÇ ÒÑÓâÆÍË E-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 96-02-17033) Ë
¬ÑÐÍÖÓÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ
¤ÑÔÍÑÏÄÖÊÂ (ÅÓÂÐÕ å 95-0-5.1-30). ¯.£. ¡ÐÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎ
×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÂÔÔÑÙËÂÙËË INTAS Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ®ÑÔÍÄÇ (ÅÓÂÐÕ INTAS å 93-
2492).
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