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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ¥ÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÕÓËÆÙÂÕË Ô ÎËÛÐËÏ ÎÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
·ÂÃÃÂÓÆÂ [1]. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÊÑÐÐÞÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [2],
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ: ÛËÓËÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÊÑÐÞ W Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ U5Uc �W ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ, Â ÒÓË U < Uc ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ U ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ, Ë ËÔØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÔÙÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ Ô ÜÇÎßá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß, Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
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ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2.
®ÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÄâÊß, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞì âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÕÇÐÆÇÐÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÃÇÅÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ³ËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
U0W, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (³¬¿³). °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [3]), Â ÂÐÂÎËÊ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]).

µÔÒÇØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÇ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ: "£ ÐÇÏ ÄÔÇ ÇÔÕß Ë ÐËÚÇÅÑ
ÎËÛÐÇÅÑ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
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ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË, Ë àÐÇÓÅËá ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ. ©ÆÇÔß Cis�Cyis� ì ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (ÓÑÉÆÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ i ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
s, Â nis � C

y
isCis ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ

ÔÒËÐÑÏ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞW � 2zt,
ÅÆÇ zì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇU4W ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ W=U ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1):
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ÅÆÇ J � 2t 2=U ì ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ [5], Â
ni �

P
s nis ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ i. ¶ÂÍÕÑÓÞ

1ÿ ni�s ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÂÒÓÇÕ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÅÆÇ ÖÉÇ ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ (ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
�s � ÿs). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
U4W ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÐÇÊÂÐâÕÞÏ
ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÂÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ ("ÆÄÑÇÍ") à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

®ÑÆÇÎß Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1.2) Ë ÇÔÕß ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ
tÿJ-ÏÑÆÇÎß. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË U4W, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ (ÃÇÊ ÚÎÇÐÂ ÿninj=4) ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ t Ë J ÐÇÊÂÄË-

ÔËÏÞ. °ÐÂ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÒÑÔÎÇ
ËÆÇË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [6] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±)
ÏÇÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (1.2). ¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß àÕÑ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÔÖÆËÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

1.2. tÿJ-ÏÑÆÇÎß ì ÑÔÐÑÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÏÇÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄÔÇØ £´³±-ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÏÇÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ CuO2-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ £´³±-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÆÐÖ, ÆÄÇ ËÎË ÕÓË ÕÂÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Tc ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Cu Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x
(ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). µÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ x. ´ÂÍ, ÄÐÖÕÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕË x ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3ÿ4
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË, Â Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËØ ËÏÇáÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (La2ÿxSrxCuO4) Ë ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(YBa2Cu3O6�x) ì Tc, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÕÓÑÐÙËâ ËÎË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ La2CuO4 Ë YBa2Cu3O6 âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ØÑÕâ Ë Ô ÒÎÑØÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ x, ÖÉÇ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 1 Ë 2).
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÑÎÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ ËÏÇáÕ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÂØ £´³±-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ
ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÞÓÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Cu Ë O; ÑÐË Ë âÄÎâáÕÔâ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÂÉÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ: ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.
´ÂÍ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÒÓÇÍË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ, ÄÑ
ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÂØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
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ÔÕßá ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ T ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ Tc.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2),
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÕ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Â Ä ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÇÔÕß ÔËÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¿ÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ®Þ
ÄËÆËÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË: ÑÐË ËÊÃÇÅÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ Ë ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒËÐÅÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÊÂØÑÆâÜÇÌ ÆÂÉÇ ÄÐÖÕÓß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÄâÊË.
¿ÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £´³±-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ñ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ U Ë W ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ: U4W, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎß Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1.2), ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÑ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
£´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¿ÕËÏ Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ,
ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇ ÑÆÐÖ ÔÑÕÐá, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÇÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô
1987 Å.

±ÑÎÑÄËÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÑÐÞ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÊÑÐÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (1.2)) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË S � 1=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËá d9 ÂÕÑÏÑÄ Cu Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ±ÓË ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Cu ÕÇÓâÇÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÞÓÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÇÆË, ÐÑ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÊ ÐËØ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÞ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ
[8], ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÏÇÆË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1.2) tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Cis Ë C

y
is ÖÐËÚÕÑÉÂáÕ Ë ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ

ÔËÐÅÎÇÕ ÐÂ ÖÊÎÇ i.

1.3. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÊÂÒËÔË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1.2),
ÓÂÃÑÕÂ Ô ÐËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÂÍÕÑÓÞ 1ÿ ni�s Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÚÎÇÐÇ, ËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÆÄÑÇÍ". ·ÑÕâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ J=t � t=U5 1, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ U!1 ÐÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá
ÊÂÆÂÚË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ ÔÄÇÆÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÊÂÍÑÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÏÐËÕÇÎß-
ÐÂ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ
Ä (1.2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
X s0

i � C
y
is�1ÿ ni�s� Ë X 0s

i � Cis�1ÿ ni�s�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÕÇØ ÖÊÎÂØ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ X-ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÏË- ËÎË ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÞ.
´ÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì ÏÇÕÑÆ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÎÂÕÂ ÊÂ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
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ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ: ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
(ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÞ), ËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÍÑÐ-
ÔÕÓÇÌÐÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô "ÆÄÑÌÍÂÏË" ÐÂ ÖÊÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Ä ÆÓÖÅÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ X-ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕËÒÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ØÑÕâ ÆÎâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË, Ä
ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ÕÓËÄËÂÎßÐÂ, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ËÎË ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÞÒÑÎÐËÏÞ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, 4� 4) ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ËÊËÍÖ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË ×ËÊËÍË ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ tÿJ-ÏÑÆÇÎßá.

¬ÂÍËÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä
tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ë ÍÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÛËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË? ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÆÞÓÑÍ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ ÔËÎÖ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÆÞÓÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ Rp. ¥ÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÔÚÇÊÐÇÕ,
ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÕßÔâ. ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÆÞÓÑÍ dc: ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, dc � a2=R2

p,
ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1 Ë 2, ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ dc 5 1, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Rp ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ÊÂÓâÆÂ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì ÆÞÓÍÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3, 4), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ: ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Rp. ®Þ ÖÄËÆËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ. ©ÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË dc Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5). ´ÓÖÆÐÂâ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÎÂÔÕß d > dc, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ

ÆÂÉÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÓÂÊÆÇÎ 6). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ U4W ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ´ÂÍÑÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

®Þ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÐÐËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [9], ÑÆÐÂÍÑ Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
Ë ÕÑÌ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑ-
âÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒËÓÂáÕÔâ
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÑÃÑÃÜÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÊÑÓ [7], ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÌ àÕÑÌ ÕÇÏÇ. £ ÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
£´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, Ë ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ ÏÞ
ÑÕÔÞÎÂÇÏ Í àÕÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÏÞ
ÔÕÂÄËÎË ÊÂÆÂÚÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [3]. °ÃÂ
ÑÃÊÑÓÂ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

2. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÑÆÇÎË

2.1. £ÞÄÑÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 12], Â
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.1) ÄÞÄÇÆÇÐ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [11, 12] ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇU4W.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË tÿJ-ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ J5 t. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÑÄÞÌ ÄÞÄÑÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË,
ÖÕÑÚÐâáÜËÌ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ËÇÓÂÓØËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË
³¬¿³.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ U4W ÖÆÑÃÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ [13]. °ÒÇÓÂÕÑÓ X

pq
i ÊÂÆÂ-

ÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jsi; j2i; j0i Ô
ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÖÊÎÇ (ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s �"; #), ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÆÄÖØ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

C
y
is � X s0

i � sX 2�s
i ; Cis � X 0s

i � sX �s2
i : �2:1�

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÖÕÇÏ ÒÑÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÎËÃÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÅÆÇ ÖÉÇ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ Xs0

i Ë X 2s
i

ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓØÐáá Ë
ÐËÉÐáá ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ. X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÔÓÇÆ-
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ÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÖÎ

X s0
i � C

y
is�1ÿ ni�s� ; X 2s

i � sCyi�snis ;
X s�s

i � C
y
isCi�s ; X 20

i � sCyi�sCyis ;
X 00

i � �1ÿ ni"��1ÿ ni#� ;
Xss

i � nis�1ÿ ni�s� ; X 22
i � ni"ni# : �2:2�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÄÇÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ U4W, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÇÓÇÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (1.1) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ:

H � H1 �H 01 �H0 � ÿt
X
ijs

X s0
i X 0s

j � X 2�s
i X �s2

j

� �
ÿ

ÿ t
X
ijs

s X s0
i X �s2

j � X 2�s
i X 0s

j

� �
�U

X
i

X 22
i : �2:3�

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ

H! ~H � eSHeÿS � H� �S;H� � 1

2

�
S; �S;H��� . . .

Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

S � x
X
ijs

s X s0
i X �s2

j ÿ X 2�s
i X 0s

j

� �
;

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x. ±ÑÆÃÇÓÇÏ ÇÅÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ

H 01 � �S;H0� � 0 ;

ËÔÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÏeÉÊÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, ÒÓË
àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ x � ÿt=U. £ ÔËÎÖ ÒÓËÐâÕÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ U4W, Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ t=U,
ÒÑàÕÑÏÖ

~H � H0 �H1 � �S;H1� � 1

2
�S;H 01� :

£ÞÚËÔÎââ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ �S;H1� ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ t=U, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ:

~H � ÿt
X
ijs

X s0
i X 0s

j �
t 2

U

X
ijs

�X s�s
i X �ss

j ÿ X ss
i X �s�s

j ��

� t 2

U

X
ijls

�X �s0
i X s�s

l X 0s
j ÿ X s0

i X �s�s
l X 0s

j � �H2 ; �2:4�

ÅÆÇH2 ì ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÖÊÎÇ:

H2 � U
X
i

X 22
i ÿ t

X
ijs

X 2�s
i X �s2

j : �2:5�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.4) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ Si:

Si � 1

2

X
ss 0

C
y
issss 0Cis 0 ; �2:6�

ÅÆÇ s ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÞØ S�i � Sx

i � iS
y
i Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Sz

i

ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ ËÏÇÇÏ

S�i � C
y
i"Ci# � X�ÿi ; Sÿi � C

y
i#Ci" � Xÿ�i ;

Sz
i �

1

2
�Cyi"Ci" ÿ C

y
i#Ci#� � 1

2
�X��i ÿ Xÿÿi � : �2:7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.4) ÒÇÓÇ-
ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

~H � ÿt
X
ijs

X s0
i X 0s

j � J
X
ij

�
SiSj ÿ 1

4
ninj

�
�

� 1

2
J
X
ijls

�X �s0
i X s�s

l X 0s
j ÿ X s0

i X �s�s
l X 0s

j � �H2 ; �2:8�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ J � 2t 2=U âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, Â ni � ni" � ni# ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ i.

±ÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÚÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ tÿJ-ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.8) Í
tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÐÇÏ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÚÎÇÐ H2 (Õ.Ç.
ÄÊâÕß ÒÓÑÇÍÙËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÂ ÐËÉÐáá ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍÖá ÒÑÆÊÑÐÖ) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÓÇØ
ÖÊÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÖÊÎÞ i Ë j âÄÎâáÕÔâ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÖÊÎÖ l, ÐÑ ÑÐË ÐÇ
ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¿ÕÑÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÖÊÎÂ i ÐÂ ÖÊÇÎ j, Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ËÎË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÖÊÎÇ l ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÕÂÏ ÔÒËÐÂ (Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ), ÎËÃÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). ±ÓË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ t, Â ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ t2=U.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÇÙËÓÖâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (2.8) ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÐËÉÐáá ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÖá ÒÑÆÊÑÐÖ, Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÚÎÇÐ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ

H � ÿt
X
ijs

X s0
i X 0s

j � J
X
ij

�
SiSj ÿ 1

4
ninj

�
: �2:9�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÞ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎË
ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá.
£ÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ hnii � 1 Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(2.9) ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ninj, ÚÂÔÕÑ ÑÒÖÔÍÂáÕ. ®ÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ë ÆÓÖÅÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.9),
ÐÇ ÄÄÑÆâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Â ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ X-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ:

H � ÿt
X
ijs

X s0
i X 0s

j �
1

2
J
X
ijs

�X s�s
i X �ss

j ÿ X ss
i X �s�s

j � : �2:10�

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß, ÍÂÍ ÓÂÊ, ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.4) ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.
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2.2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËØ Ë ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, X 0s

i � fibis). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÓâÆ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß: ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÞ ì ÖÔÎÑÄËâ, ËÔÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÄÐÑ-
ÔËÏÞÇ àÕËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑ ÕÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ
X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¦ÔÎË ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÓË-
ÆÂÇÕÔâ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ (ÑÕ ÂÐÅÎ. slave ì ÓÂÃ),
ÇÔÎË ÉÇ ÑÐ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÞÏ.

©ÂÏÇÕËÏ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË
ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË [14 ë 17] Ë ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÞÏË [15 ë 19]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÆÎâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [20 ë 27]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË Ë ÔÎàÌÄ-
ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¤ÑÎßÆÛÕÇÌÐÂ ë±ÓËÏÂ-
ÍÑÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ. ¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÂÎÅÇÃÓÞ X-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÆÎâ S � 1=2. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], Â Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÃÞÎÑ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 24], ÅÆÇ ÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÌ
ÄÞÄÑÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ ËÏÇáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÞÓÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕË ÖÊÎÑÄ ÔÒËÐ S � 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÇÛÇÕÍÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÔÒËÐÂÏË
ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ ÎËÃÑ 0, ÎËÃÑ 1:

C
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y
i hi ; �2:11�

ÅÆÇ h
y
i hi ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ (ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ),

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 0 Ë 1. £ÇÆß ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (2.7) ÑÒÇÓÂÕÑÓÞS�i ËSz

i ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔÒËÐÂ ì ØÑÕâ ÑÐË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ�

S�i ;S
ÿ
j

� � 2Sz
i dij;

�
Sz
i ;S

�
j

� � �S�i dij ; �2:12�
ÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÒËÐÂ

SiSi � 3

4
�ni" � ni# ÿ ni"ni#� � 3

4
�ni" � ni#� � 3

4
�1ÿ h

y
i hi� :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 3/4 ÆÎâ ÖÊÎÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Ë ÓÂÄÐÑ 0 ÆÎâ ÖÊÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÞÓÍÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.7) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÂ S, ÓÂÄÐÞÏ 1/2 ËÎË 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÂ si ÄÇÎËÚËÐÞ s � 1=2 ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ (ÐÂÊÑÄÇÏ ËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÄÔÇÅÆÂ sisi � 3=4, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ Si

Ë ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ si:

Si � si�1ÿ h
y
i hi� ; �2:13�

ÅÆÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ hi Ë h
y
i ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô

ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË si. £ ÔËÎÖ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
�1ÿ h

y
i hi�2 � 1ÿ h

y
i hi, ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

(2.12) ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (2.9) ÕÂÍÉÇ

ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÞÓÑÍ Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ. £ ËÕÑÅÇ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË (1.2) ËÎË (2.9) Ä ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
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°Ð ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÞÓÑÍ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1.2) ÕÇÒÇÓß Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ÒÑÏÇÜÇÐ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐ s � 1=2. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË (2.14) ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.14) ÃÞÎ ÄÞÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], Â ÇÜÇ
ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ Ä [22].

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.14) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÒÓË
n < 1, ÍÑÅÆÂ ÐËÉÐââ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ Ë ÐÑÔËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË. £
ÔÎÖÚÂÇ n > 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ, Ë
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÔÎÖÉÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂÚËÐÂáÜËÇ ÊÂÒÑÎÐâÕß
ÄÇÓØÐáá ÒÑÆÊÑÐÖ. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
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ÅÆÇ di ì×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÖÊÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÒËÐ Si ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÏ si ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Si � �1ÿ d

y
i di�si. ¥Îâ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÏÇÔÕÑ (2.14) ËÏÇÇÏ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
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²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÍÇ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (2.14) Ë (2.16)
ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ
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(1.1) [23]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ
ÆÞÓÑÍ h

y
i , ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÑÇÍ

d
y
i . ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [23]

H � t
X
ij

2h
y
i hj�1ÿ d

y
i di��1ÿ d

y
j dj�

�
sisj � 1

4

�
ÿ

ÿ t
X
ij

2d
y
i dj�1ÿ h

y
i hi��1ÿ h

y
j hj�

�
sisj � 1

4

�
�

�U
X
i

d
y
i di ÿ t

X
ij

�1ÿ d
y
i di��1ÿ h

y
j hj��

� �eidjPij � d
y
j e
y
i P
y
ij� ; �2:17�

ÅÆÇ

Pij �
�
1

2
� szi

�
sÿj �

�
1

2
ÿ szj

�
s�i ÿ

�
1

2
� szj

�
sÿi ÿ

�
1

2
ÿ szi

�
s�j :

�2:18�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.17) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ szi ! ÿszi Ë
s�i ! ÿs�i .

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ [14 ë 17] ËÎË
ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÞØ [18 ë 23] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ
ÖÚÇÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
(2.17) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐ
h
y
i hid
y
i di � 0, Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ U4W ÑÐ

ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä (2.17) ÐÇÕ
ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÄÞÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ U4W ÒÖÕÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÌÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ n < 1 ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ
(2.14) tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
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ÅÆÇ i Ë j ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÊÎÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ÖÊÎÂ l. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (2.20) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ (2.8), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏ Ä X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÞÓÍË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ·ÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ / J5 t, ÓÑÎß ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ.

3. ¥ÞÓÍÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ

3.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÞÓÍË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [28 ë 30]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË

ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË (ÆÞÓÍÂ� ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ), ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 30] ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä
ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÆÞÓÍË: ÐÂÚÂÎßÐÑÏ (Â) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ
(Ã). ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆÞÓÍË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ l
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇ
ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ lJ.
¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÖØÑÆ ÆÞÓÍË ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔáÆÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÇÎÇÄÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÞÓÍË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÞÓÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.
£ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÌÓË. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ:
ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÒÑÓâÆÍÂ �J=t�2=3t [29]. ¯ÂËÐËÊÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÞÓÍË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [28] ÍÄÂÊËÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
J�SiSj� ! JSz

i S
z
j , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÌ

ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÇ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ J�Sx

i S
x
j � S

y
i S

y
j � ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÒËÐÑ-

ÄÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÞÓÍÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÊËÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÊÏÞÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÊÑÐÖ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ, ÕÑÚÐÇÇ, ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÞÓÍË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ s (àÕÑ

Â

Ã

²ËÔ. 3. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆÞÓÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË) [30]:
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¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ As
in ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ ÒÖÕÇÌ,

ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÞÓÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË, ÔÕÂÓÕÖâ ËÊ ÖÊÎÂ i, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ n ÒÓÞÉÍÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÖÊÇÎ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÔÕÂ-
ÎÂÔß ÃÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

±ÓË ÊÂÒËÔË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.4) ÏÞ ÖÚÎË ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ; àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ
U!1. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËá ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ Ë
ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ As

in. £ÇÎËÚËÐÞ As
in ÆÂÄÐÑ

ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ ªÊËÐÅÂ Ë
¤ÂÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÖÕÇÌ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÞÓÍÂ
ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÊÇÎ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ ÕÇÏ ÉÇ
ÒÖÕÇÏ (retraceable path), ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ s. £ÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ ÅËÒÇÓÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô z
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [30]:
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
joj > 2

�����������
zÿ 1
p

t � Zzt, ÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

ÿztZ < o < ztZ �3:6�

ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÒÎÑÛÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ u

0
ÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÊÑÐÞ. ¿××ÇÍÕ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ (ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ) ÒÑÍÂ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ àÄÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÂÐÑ Ä [31] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß.

3.2. ±ÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
£ ÕÇÑÓËË ³¬¿³ ÃÑÎßÛÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ d!1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÞÅÎâÆâÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÔÕËÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [3]). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 1=d, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ d. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ d!1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1.2) tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß

t � t ����
z
p ; J � J �

z
; �3:7�

ÅÆÇ t � � const Ë J � � const [31]. ¥Îâ ÅËÒÇÓÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË z � 2d ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË d!1.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÇÆ-
Ðáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá Ë ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ
ÐÂ ÑÆËÐ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË d!1. ©ÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [32],
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, Õ.Ç.

r�o� � 1������
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£ÇÎËÚËÐÞ t � Ë J � âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 33] ÒÓÇÆÇÎ d!1 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ: ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÞÓÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
(3.4). ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
d4 1 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=d. £ ËÕÑÅÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d!1
ÏÑÅÖÕ ÄÞÉËÕß ÎËÛß ÅÓÂ×ËÍË ÕËÒÂ ÆÇÓÇÄßÇÄ ËÊ ÒÇÕÇÎß
(loop trees), ÒÓÑØÑÆËÏÞØ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (3.4), ÒÖÕË, ÒÓÑØÑÆËÏÞÇ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ÇÇ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß ÃÞ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÕÎË, ÒÓÑØÑÆËÏÞÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ, ÏÇÐâáÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä Gii�o�.
°ÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ. ³ÖÏÏÂ
ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [33])
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±ÓË J � � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.11) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.5) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
z!1, ÇÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÐÇÅÑ t � ���

z
p

t �. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ
ÒÖÕÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d!1. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ J � 6� 0.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.10) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Jn�x�, ÒÓË àÕÑÏ [34]
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ÅÆÇ x � 4t �=J � Ë n � ÿ2o=J �, Â jn; n ì ÐÖÎË ×ÖÐÍÙËË
xnJn�x�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎáÔÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË x� jnÿ1; n � 0. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ n àÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÕÑÚÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÄÃÎËÊË
ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
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ÅÆÇ an ì ÐÖÎË ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n

a1 � ÿ2;33 ; a2 � ÿ4;08 ; a3 � ÿ5;52 ; . . . �3:15�
¶ÑÓÏÖÎÂ (3.14) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ (o � ÿ2t �)
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÏÇáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÓâÆÍÂ �J �=t ��2=3t �. £ÞÚË-
ÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.2) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ J �

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒËÍÑÄ;
ÒÓË J � � 0 ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔÎËÄÂÕßÔâ, Ë ËØ ÑÅËÃÂáÜÂâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß �J �=t ��2=3 ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÐÇÇ [29] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÞÓÍÇ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ:
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©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆÞÓÍË ÆÑ ÕÑÚÍË r, ÄÇÎËÚËÐÂ
2t � � J �=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË (ÆÐÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ). ¥Îâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l � 0
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÓË (3.16) ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÇÎËÚËÐÞ (3.14), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d!1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [29]
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ o=J�.

£ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¬ÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÏÞÄÂÕß ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (3.14). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ [35], àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÞÓÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ d!1 Ä ÕÇÑÓËË [33] Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÑÉÇ Í ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (3.14). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ
ËÓÓÇÎÇÄÂÐÕÐÑÌ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ d � 2
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÒÓÇÆÇÎÂ d!1, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÞÓÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÇÎÂ d!1 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ d ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=d.

µÚÇÕ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÚÂÔÕÑ Í ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ)
[36], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓâÆÞ ÒÑ 1=d. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ J � � 0 Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
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ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ 1=d Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏ
ÇÅÑ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÐÇÏ
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t, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.17) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.5), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ
ÒÖÕÇÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Ô 1=d-ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
Ä ÕÇÑÓËË Ô d � 1. ¿ÕËÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕÖÔ
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÒÖÕË. £ÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË.

®Þ ËÊÎÑÉËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÞÓÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
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²ËÔ. 4. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÆÞÓÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d � 1: J �=t � � 0 (ÛÕÓËØ), J �=t � � 0;1 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) [33].
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ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ d!1 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔcÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (3.8). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ d � 1 ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÃÑÎßÛËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÎË×ÛËÙÇÄ-
ÔÍËÏ ØÄÑÔÕÂÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [37]. °ÕÏÇÕËÏ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
d � 1, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÔÖÏÏ,
ÍÂÍ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
s�o� [36].

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÆÞÓÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (3.14), ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏÂ ÆÞÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐá
n � 1, ÑÕÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ �J �=t ��2=3t � ÑÕ
ÆÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÞÓÍÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ. ¿ÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÓÂÊÏÞÕËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ºËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ J �5 t �,
ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËË ÆÞÓÍË Ä ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ. ªÊ
àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÞÓÍÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜÂâÔâ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÓÑÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÊÑÐÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ J �. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÓÂÊÏÞÄÂâÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÆÞÓÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

4. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ

4.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÆÞÓÍË,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÆÞÓÍË Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [38 ë 45] ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
d � 2. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÑÕ ÆÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÏ ÒËÍÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÕ ÛËÓÑÍÑÌ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ (6ÿ 7)t. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ËÏÇáÜËÏ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÂØ k �
� ��p=2;�p=2�, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÄÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [47] ÏÇÕÑÆ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [48 ë 53]. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÄÑÆÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆÐÖ ÆÞÓÍÖ. ±ÓË ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÄËÐ-

ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÅÂÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÇÅÑ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
£ÞÓÞÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÞÓÍË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [46, 54] àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1.2). ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÛÂÅÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ " ËÎË
# ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ. µÆÑÃÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÖÊÎÂØ #-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÂ 180� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË x. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÖÊÎÂØ #-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S�j ! S�j ; Sz
j ! ÿSz

j ; Cjs ! Cj�s ; �4:1�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(1.2):
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ÅÆÇ ~Cis � Cis�1ÿ ni�s� � X 0s
i . ¿ÕÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔÒËÐÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ", Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË. ¥ÂÎÇÇ ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ~Cis Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
Si ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Í ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏ ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ hi Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ si ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÖÎ [50]
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£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ

H � t
X
ij

h
y
i hj

��
1

2
� szi

�
sÿj �

�
1

2
� szj

�
s�i

�
�

� J
X
ij

hih
y
i hjh
y
j

�
1

2
�s�i s�j � sÿi s

ÿ
j � ÿ szi s

z
j

�
: �4:4�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÛÂÅÂ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¤ÑÎßÆ-
ÛÕÇÌÐÂ ë±ÓËÏÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜÇÇ ËØ ÚÇÓÇÊ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b

y
i Ë bi ÔÒËÐÑÄÞØ

ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÔÒËÐÂ s � 1=2 ËÏÇÇÏ

s�i �
�����������������
1ÿ b

y
i bi

q
bi � bi ; sÿi � b

y
i

�����������������
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ËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä (4.4) ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÂ ÖÊÎÇ ÏÂÎÂ: hbyi bii5 1. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÑ
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÊÂÏÇÐËÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.4)
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ:

hih
y
i � 1ÿ h

y
i hi ! 1ÿ hhyi hii � 1ÿ d ;

ÅÆÇ d ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (4.4)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H � t
X
ij

h
y
i hj�bi � b

y
j ��

� J
X
ij

�
1

2
�byi byj � bibj� � b

y
i bi � b

y
j bj

�
�4:5�

(ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÏÇÐâáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ, ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË,
ÊÂÏÇÐËÎË J�1ÿ d2� ! J�. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä
ÓâÆ ¶ÖÓßÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ

bq � uqbq � vq byÿq �4:6�

Í ÐÑÄÞÏ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ bq ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [47]:
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ÅÆÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÚÎÇÐ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ©ÆÇÔß

Mq�k� � zt�uqgkÿq � vqgk� �4:8�

ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÍË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË,

uq �
1�

�������������
1ÿ g2q

q
2
�������������
1ÿ g2q

q
264

375
1=2

; vq � ÿsign gq
1ÿ

�������������
1ÿ g2q

q
2
�������������
1ÿ g2q

q
264

375
1=2

;

gq �
2

z

Xz=2
a�1

cos qa ; o0
q �

1

2
zJ
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q
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®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÄÇÎÔâ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÆÎâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÆÞÓÍË. £ËÆÐÂ ÃÎËÊÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ: Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (4.7) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÕËÒÂP

k ekh
y
khk ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ tÿJ-ÏÑÆÇÎË

ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÄâÊß ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂ Ô ÏÂÅÐÑÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ t4 J, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÎÇÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá. ¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÓÑÐÑÏ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË q � 0 Ë q � �p; p; . . .�, ÐÑ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË q. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÞÓÍË Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ ÃÖÆÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ.

4.2. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (4.7) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÄÞÄÇÆÇÐ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÞÓÑÍ ÆÎâ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¡ÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎáÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1. ¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞØ (ÐÑ ÏÂÎÞØ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÞÓÑÍ, ÔÎÇÆÖâ [49],
ÄÄÇÆÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ
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Í o ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

A�k;o� � ÿ 1

p
ImG�k;o� : �4:10�

ÇÅÍÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ,
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (4.9) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t 0

[56]. ±ÑÔÎÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ tÿ t 0 ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÒÂÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

�o� m�G�k;o� � 1�
X
q




hkÿqB�k; q�

��hyk��o ; �4:11�

�o� m�

hkÿqB�k; q���hyk��o �
�
X
q 0




hkÿqB�k; q�

��hykÿq 0By�k; q0���o ; �4:12�

ÅÆÇ

B�k; q� � Mq�k� q�bq �M0
q�k�byÿq :

©ÆÇÔß Mq�k� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (4.8), Â M0
q�k� �

� zt�uqgk � vqgkÿq�. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ (4.12) Ä (4.11); ÄÄÇÆâ
ÐÖÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÞÓÍË G0�k;o� � �o� m�ÿ1,
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

G�k;o� � G0�k;o� � G0�k;o�T�k;o�G0�k;o� ; �4:13�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ T�k;o� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

T�k;o� �
X
qq 0




hkÿqB�k; q�

��hykÿq 0By�k; q0���o : �4:14�
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³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.13) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ÂÌÔÑÐÂ

G�k;o� � G0�k;o� � G0�k;o�S�k;o�G�k;o� ;

ÐÂØÑÆËÏ ÔÄâÊß T-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕßá S:

T � S� SG0T :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ S âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

S�k;o� � Tirr�k;o� : �4:15�

°ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÙÇ-
ÒÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (4.14):


h
y
kÿq 0B

y�k; q0�hkÿq�t�B�k; q; t�� �
� dqq 0



h
y
kÿqhkÿq�t�

�

By�k; q�B�k; q; t�� :

°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ Ë ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÆÞÓÍË:
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X
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� Im
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n
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q�k� Im



bq
��byq ��o2

�M0 2
q �k� Im




byÿq
��bÿq��o2

o
:

�4:16�
¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕâ-

ÏË Ä ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ



bq
��byq ��o, ÕÑ ËÏÇÇÏ

ÿ 1

p
Im



bq
��byq��o � d�oÿ o0

q� ;

ÿ 1

p
Im



byÿq
��bÿq��o � ÿd�o� o0

q� :

±ÑÆÔÕÂÄËÏ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (4.16) Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÆÞÓÑÍ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÇ [49]:

S�k;o� �

�
X
q

M2
q�k�

�
de

A�kÿ q; e�
oÿ eÿ o0

q � id

�
1ÿ f�e� �N�o0

q�
��

�
X
q

M0 2
q �k�

�
de

A�kÿ q; e�
oÿ e� o0

q � id

�
f�e� �N�o0

q�
�
:

�4:17�

©ÆÇÔß

f�e� � 1

exp�be� � 1
; N�o� � 1

exp�bo� ÿ 1
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.10), ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÞÓÑÍ,

ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.17). ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÐÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

d � 1

N

X
k

�
deA�k; e�f�e� : �4:18�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [49], ÒÓË T � 0 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4.17) ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕ [47, 48], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÒÓËÚËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [47, 48], ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.17), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (SCBA). ¦ÔÎË Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.17) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÏÞ
ËÏÇÎË ÃÞ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÏÇÐÂ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÕÑÚÐÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÓÂÊ, SCBA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. °ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.17) ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÂ
ÆÞÓÍÑÌ.

4.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.17), (4.18) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.10) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (z � 4)
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 16�16 [48, 49]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÞÓÍË ÒÓË T � 0 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ Ë ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ: �p=2; p=2� Ë �0; 0�, ì Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 5).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÆÎâ ÑÃÑËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÄËÆÇÐ ÖÊÍËÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË o � 0 Ë ÛËÓÑÍËÌ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ×ÑÐ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓ-

0ÿp p

ÿp

p

²ËÔ. 5. ©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÛÕÓËØ) Ë ÆÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).
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ÅËÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞØ 7t. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÏÐËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Z Í
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÓÂÄÐÑÌ 0;01t. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÇ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

A�k;o� � Zkd
ÿ
oÿ E�k� � m

�� Ainc�k;o� ; �4:19�

ÅÆÇ Zk ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒËÍÂ), Â
Ainc�k;o� ì ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ
k � �p=2; p=2� ÒÓË d � 3% Zk � 0;353, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Zk � 0;329 ÆÎâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ 10% ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô k � 0: ÒÓË o < 0
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ k � �p=2; p=2� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ. °ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Zk � 0;369. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÑØÓÂ-

ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:
Zk � 0;373 ÆÎâ d � 10%. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ
k � �p=2; p=2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË
k � �p=2; p=2� ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÞÓÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J
[39] (ÓËÔ. 7Â). ¤ÎÂÄÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ �0; p� Ë ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ �p=2; p=2�. ¯Â ÎËÐËË ¤® ÄËÆÇÐ
ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
Í àÕÑÌ ÎËÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®ËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ �p=2; p=2�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 7a ÃÞÎË ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËÇÌ

E�k� � e0 � x1�cos kx � cos ky�2 � x2�cos 2kx � cos 2ky� ;
�4:20�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ J=t ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1. ´ÂÍ, ÆÎâ J=t � 0;3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
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�0; 0�

²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ A�k;o� ÆÎâ J=t � 0;4, T � 0, d � 3%
ÒÓË k � �p=2; p=2� (a) Ë k � �0; 0� (Ã). £ÔÇ àÐÇÓÅËË ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ t; ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m [49].
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²ËÔ. 7. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ (Â) Ä SCBA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: J=t � 0;01
(ÍÓËÄÂâ 1), J=t � 0;8 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ J (ÍÓËÄÂâ 3) [39];
(Ã) Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÆÎâ J=t � 0;4 [68].
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e0=t � ÿ2;305, x1=t � 0;131, x2=t � 0;027. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÞÓÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÊÑÐÖ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ö ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÛËÓËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÍÂÓÕËÐÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ
(ÓËÔ. 8), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÐÑ ÄËÆÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÍÂÓÏÂÐÞ), ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÚ-
ÍÂØ ��p=2;�p=2�.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÃÑÕÇ [49], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÕÏÇÕËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ oQP�k �� � E�k �� ÿ m Ä ÕÑÚÍÇ k � � �p=2; p=2�
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:

oQP�k �� � ÿ1;5dJ �d > 1;5%� ;

ÒÓËÚÇÏ oQP�k �� < 0. £ÇÎËÚËÐÖ mÿ E�k �� ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄËÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ:

Td � mÿ E�k �� � 1;5dJ �4:21�

(ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 1). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË
T5Td Ë T > Td.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � Td. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ d ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÔÆÄËÅ A�k;o� Í ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ o ÆÎâ ÄÔÇØ k. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÆÎâ k � k � ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá oQP � 0
ÆÎâ T9Td. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÕÓÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÒËÍË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ T. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß A�k;o� ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ k � k �

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÊÍËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ d Ë T. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒËÍÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ

N�k� �
�
doA�k;o� f�o� : �4:22�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô o < 0 (ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ m ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá). ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
A�k;o� ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÞÓÑÍ

G�k;o� � ÿImS�k;o� :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÇÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ 3%
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.10) ÊÂÒËÛÇÏ

A�k;o� � 1

p
G�k;o��

oÿReS�k;o� � m
�2 � �G�k;o��2 : �4:23�

ÿp kx p

p

ky

ÿp

²ËÔ. 8.ªÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ J [39].
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²ËÔ. 9. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÞÓÑÍ ÆÎâ d � 3% ÒÓË
T � 0 (Â) Ë T � 0;1t (Ã) [49].
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±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË o (ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÑÔÕÓÑÅÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ G) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

E�k� � ReS
ÿ
k;E�k��ÿ m : �4:24�

¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ k � k � ÄÇÎËÚËÐÞ E�k �� ÿ m ÒÓË d � 3%
ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá, Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9,
G � 0, ÒÑàÕÑÏÖ (4.23) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËË
Zk �d

ÿ
oÿ oQP�k ��

�
, ÅÆÇ

Zk �
�
1ÿ q

qo
ReS�k;o�

����
o�E�k�

�ÿ1
: �4:25�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË o > oQP�k�
G�k;o�4 ��oÿReS�k;o� � m

��, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (4.23) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

Ainc�k;o� � 1

pG�k;o� : �4:26�

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (4.22) ÆÎâ N�k�. ¥Îâ
ÕÑÚÇÍ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ k �, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒËÍË ÎÇÉÂÕ ÒÓË
o > 0, ÒÑàÕÑÏÖ N�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô o < 0, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÕ ÐËØ ÒÑÓâÆÍÂ d (ÓËÔ. 6Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÆÂÎË ÑÕ k �

N�k� � d5 1. ¥Îâ ÕÑÚÍË k � k � ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË
o < 0 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÒËÍ ÎÇÉËÕ ÒÓË o < 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 6). °Ð Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
N�k��Zk ÄÃÎËÊË k�k �. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË k � oQP�k� > 0, Ë ÒÑàÕÑÏÖ N�k� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ.
ªÊ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÃÎËÊË ÚÇÕÞÓÇØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ô
ÙÇÐÕÓÂÏË ��p=2;�p=2�. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÂÓÏÂÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ d.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇN�k� ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ 3% ÒÓË
T � 0 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ Ä N�k�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕßá ÏÐËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Z, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10% ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ØÓÇÃÇÕ ÄN�k� ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÓË d � 20%àÕÂ ØÓÇÃÇÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒËÍË
ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ ÕËÒÂ �p; 0�, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÐ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÂÓÏÂÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕ-

ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �p=2; p=2�, Í ÍÂÓÏÂÐÂÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
ÕËÒÂ �p; 0�.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä N�k�. ´ÂÍ,
ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ d � 3% ÒÓË T � 0;017t > Td ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ ��p=2;�p=2� ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä
ÆÇÔâÕß ÓÂÊ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ N�k�
ÒÑÄÔáÆÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕËØ ÕÑÚÇÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÂÓÏÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ N�k� Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ oQP�k�. ¬ÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË d � 3% Ë T � 0 oQP�k� < 0, Ë
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒËÍË Ä N�k� Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË k �. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË T > Td ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÒËÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ oQP�k� > 0. ¶ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4.22) ÄÇÆÇÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä N�k� Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÚÇÕÞÓÇØ-
ÍÂÓÏÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [49] âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
A�k;o� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ
T > Td � 1;5dJ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÔÖÆËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ [47 ë 55], ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ x. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ [43] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË k � �p=2; p=2� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ: ÐÇÇÎÇÄÔÍËÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ËÎË ÔÒËÐÑÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ [50]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÚÍÇ �p=2; p=2�
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ x4Rp, ÅÆÇ Rp ì ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË x � Rp ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ" ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
ÆÞÓÍË ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ì ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ d ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÐÇÓ-
ÅËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [57]. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÆÞÓÑÍ d, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÇÜÇ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ SCBA ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÖÔÒÇØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.7)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 48].
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²ËÔ. 10. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ N�k� Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ
d � 3% ÒÓË T � 0 [49].
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®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆÞÓÍË Ë ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ÆÎâ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄËÆÂ

NR �


h
y
0h0S

z
R

�
: �4:27�

°ÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÑÌ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÖÊÎÇ 0, Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÐÂ
ÖÊÎÇ R. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Sz

R ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÖÐÍÙËË (4.27):

NR � 8
�
g2k � 2�vkn�2

� t 2

JR2
; �4:28�

ÅÆÇ vk � Hgk Ë n � R=R. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÄÑÍÓÖÅ ÆÞÓÍË ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
NR � 1=R2, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÇÎËÚËÐÞ (4.27) Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ SCBA [58] ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÆÞÓÍÇ ÖÊÎÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

4.4. ¯Ç×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ
®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ SCBA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÞÓÑÍ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[52 ë 54, 59]. £ ÐËØ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÞÓÑÍ G Ë ÏÂÅÐÑÐÑÄ D
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË,



bk�t�
��byk�t0��� � ÿiY�tÿ t 0�

D�
bk�t�; byk�t 0�

�E
: �4:29�

C ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.7) ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ.
©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ:

G�k;o� � �oÿ S�k;o� � m
�ÿ1

; �4:30�

D�k;o� � �oÿ o0
k ÿP�k;o��ÿ1 ; �4:31�

ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËS ËP ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [52]
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P�k;o� � ÿ
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p
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�
M2

k�q��

� ImG�q;o1� ImG�kÿ q;o2�
oÿ o1 � o2 � id

: �4:33�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.32) ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÆÞÓÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÊÂÒËÔË (4.16). °ÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä

SCBA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÆÞÓÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÂÓÖ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.32) Ë (4.33) ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÕÑÚÍÂØ k � � ��p=2;�p=2� Ë Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ØÑÕâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÐÂ
ÄÇÎËÍÂ), ÕÑ ËÏÇÇÏ ÆÎâ k, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÏËÐËÏÖÏÂ:

E�k� � E�k �i � �
1

2m
k 0 2 : �4:34�

¶ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÎáÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÒË-
ÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

G�k;o� � Zk

oÿ E�k� � m� id
; �4:35�

ÅÆÇ Zk � J=t ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÕßÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÞÓÍË m � t=J ì ÃÑÎßÛÑÌ. °ÙÇÐÍÂ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (4.32) Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÂÇÕ [60]
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ k0 Ë q ÏÂÎÞ, ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÄÇÓÛËÐÐÖá ÚÂÔÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

M2
q�k� �

X4
i�1
M2

q�ki� �
t 2

2
���
2
p �

qk 0 2 ÿ 2
���
2
p
�qk0� � 2q

�
:

�4:37�
³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ (4.34) ë (4.47) ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
(4.33) [52]:
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¥Îâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË P�k;o� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÆÂÚË:
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k t

2mk

8
���
2
p

p

�
1� kF

2

�
� Z 2

k t
2m2

8p
o : �4:39�

©ÂÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [52]:
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���
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. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4.32) ÆÎâ S�k;o�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ
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ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÞÓÍË [52]:
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ (Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ o2). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.40) Ë
(4.41), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
[61]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (4.41) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎâ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÙÇÐÍË (4.38) Ë (4.40) ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÑÎáÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÛÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÞÓÑÍ ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ØÑÕâ Ë
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ.
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.19))
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ÅÆÇ G � zt ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ G4T Ë J > T, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ o, ÏÇÐßÛËØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (4.40), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆÞÓÑÍ [52].

°ÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�k;o� ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.33) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄP�k;o� ÆÂáÕ ÕÓË
ÄËÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÏÇÉÆÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË (Pcc), ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË (Pii) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ (Pic). °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [53], ÚÕÑ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ q)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË dc ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ dc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £ ÕÑÚÍÇ d � dc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÑÒÓÑÔÞ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÖÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÚÇÏ Ä
[53, 54], ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ dc. £ àÕÑÏ ÉÇ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÑÃÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

4.5. ¶ÇÓÓÑÐÞ
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË J ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Ë ÒÓË J � 0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ¯ÂÅÂÑÍÂ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá
ËÎË ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÖá) ×ÂÊÖ? ¹ÂÔÕßá àÕÑÌ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ J. ¥ÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÞÓÍÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÂâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÓÑËÅÓÞÛ
Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [62]. ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÆÞÓÍÂ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÑÆÇÕÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ì ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ×ÇÓÓÑÐÑÏ
[63]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. µÚÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÐÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÑÐÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ J.

¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64, 65].
¡ÄÕÑÓÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.7), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÆÞÓÍÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
Sz � 1=2; . . . °Ð ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÒËÐÂ 1=2 ÆÞÓÍË Ë
ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞØ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ)
ÔÒËÐÑÄ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÇÆÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÚËÔÎÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÚÇÕÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ, Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Sz � 1=2; 3=2; 5=2; . . . £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Sz ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÂ ÖÊÎÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
0;01 < J=t < 1;00 ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÂÐÚÇÔÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÛÂÅÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 100. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÑ 2%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ Sz � 1=2 Ë 3=2 ÒÓË
J=t � 0;15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.

©ÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ Sz � 1=2 ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
Ä ÕÑÚÍÂØ X Ô k � ��p=2;�p=2�, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. £ÃÎËÊË àÕËØ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂá Sz � 1=2 ÆÎâ Sz � 3=2 ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ G, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÎËÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ë ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÅÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô Sz � 3=2 ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô Sz � 1=2. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ J=t > 0;92 ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ Sz � 1=2. ¥Îâ ÏÇÐßÛËØ J=t Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
Sz � 1=2 ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Sz � 3=2. £ÃÎËÊË J=t � 0;053
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ k �

2 µ¶¯, Õ. 167, å 5
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� ��p=2;�p=2� Ë Sz � 1=2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ k � 0 Ë
Sz � 3=2. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ k
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÕÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ Sz, ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ Sz, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ J=t ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. ªÕÂÍ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ôo ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ Sz � 1=2 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË J=t > 0;053. £
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;02 < J=t < 0;053 àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ Ã�ÑÎß-
ÛÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô Sz � 15=2, Â ÒÓË J=t < 0;02
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ Sz > 15=2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÇÓ-
ÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÆÞÓÍË, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ J ÄÇÎËÚËÐÂ Sz, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÓÂÆËÖÔ ×ÇÓÓÑÐÂ,
ÓÂÔÕÇÕ. ¿ÕË ÚËÔÎÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
Í ÒÓÇÆÇÎÖ J! 0, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÆÞÓÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÚÕÑ Ë ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ ¯ÂÅÂÑÍÂ [66].

4.6. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ×ÑÓÏÇ (4.5) ËÎË (4.7),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆÞÓÍÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÈÎËØÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¶ÓÈÎËØÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÑÔÐÑ-

ÄÂÐÐÑÌ ÐÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [67]). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Ë Í
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (4.5), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ×ÑÐÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ
ÏÂÅÐÑÐÞ [68 ë 70]. ®Þ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÊÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

N �
X
i

h
y
i hi �4:43�

Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ

P �
X
k

kh
y
khk �

X
q

qb
y
qbq � K�Q : �4:44�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÃÜËÌ ÃÂÊËÔ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ H Ë P. £ ÕÇÑÓËË
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ [67] àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ «ÑÔÕÂ U � exp

�ÿiQr
�
, ÅÆÇ r ì ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ [70]:

U � exp

�
ÿi
X
i

QRih
y
i hi

�
; �4:45�

ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ «ÑÔÕÂ
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¥Îâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÞÓÍË ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
Ä ×ÑÓÏÇ

U �
X
i

Tih
y
i hi ; Ti � exp

�ÿiQRi

�
: �4:46�

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ Ë
ÃÑÊÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Uyhyi hjU � Tjÿih
y
i hj ; UybiU �

X
j

biÿjh
y
j hj :

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(4.5) ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÑ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ×ÑÓÏÖ:

UyHU �
X
k

Hkh
y
khk ; �4:47�

ÒÓËÚÇÏ Hk ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.
¥Îâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÃÎÑÍÂHk ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË

ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ:
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khk ; Wk � exp
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lq�k��bq ÿ b
y
q �
�
:

�4:49�
±ÇÓÄÑÇ, ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ yq, ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.5)
(ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (4.48) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ uÿv-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÿ2;1

ÿ2;2

ÿ2;3

ÿ2;4

ÿ2;5
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M
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ÃE=t

ÿ2;1

ÿ2;2

ÿ2;3

ÿ2;4

ÿ2;5

X

M

ÂE=t

²ËÔ. 11. ©ÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÞÓÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ: (Â) Sz � 1=2 Ë (Ã) Sz � 3=2 [64].
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ÐËá ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (4.6)). £ÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(4.49) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ,

W
y
kbqWk � bq ÿ 1����

N
p lq�k� : �4:50�

£ÇÎËÚËÐÞ lq�k� ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ; ËØ ÒÑÆÃËÓÂáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ bq ÚÎÇÐÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
�VWk�yHk�VWk� ËÔÍÎáÚÂÎËÔß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÇØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ, Õ.Ç.

�UVW�yH�UVW� �
X
k

E�k�hykhk ; �4:51�
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÍÓËÄÖá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ). ©ÆÇÔß

O�k� � 1

N
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lq�k�Mq�k�F�k� ;
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ÂMq�k�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä (4.7).

£ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

lq�k� � F�k�Mq�k�
oq � 2O�k� ; �4:54�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ lq�k�. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË k Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ J=t ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.52) ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÍÓËÄÖá ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. °ÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÔØÇÏÇ SCBA, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ J=t [71], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ [72]. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
J=t. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J=t ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
Ä ÕÑÚÍÇ �p=2; p=2�, ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ �0; 0� Ë ÛËÓÑÍËÌ
ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä ÕÑÚÍÇ �p; 0�. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÚÇÓÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÏÇÆË [71].

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ a � 2t=J, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß, Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ a95, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

4.7. tÿt 0ÿJ-ÏÑÆÇÎß
ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓËÚËÐ, ÆÇÎÂáÜËØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÖÚÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÖÊÇÎ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐâÇÕ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËá×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
[73 ë 75]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e�k� � ÿ2t�cos kx � cos ky�ÿ
ÿ 2t 0

�
cos�kx � ky� � cos�kx ÿ ky�

�
: �4:55�

·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ t 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÏ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÌ
ÖÊÇÎ ÑÕ ÊÐÂÍÂ t ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. £ÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞÇ, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÑÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÊÂÍÓÞÕÞÏË, ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÆÞÓÑÍ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÿ0;5t < t 0 < 0. £ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ t 0 � 0, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÎÑÔÍÂâ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ±ÓË t 0 6� 0 ÐÇÔÕËÐÅ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [74] ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t 0 < 0. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË U0W ÆÑÎÉÐÑ ÄÐÇÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË Ë ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÓâÆ
ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(4.55), ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ [74].

¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä [76], ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÖÊÎÞ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74, 75] ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô t 0-
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÇÆË ÊÐÂÍ t 0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ÃÎËÊË
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ t 0 < 0 ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ë t 0 > 0 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ.

®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë tÿJ-ÏÑÆÇÎß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ
ÒÑ ÖÊÎÂÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇUÿtÿt 0- Ë tÿt 0ÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.Uÿtÿt 0-
ÏÑÆÇÎß ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74] Ë [75], Â tÿt 0ÿJ-ÏÑÆÇÎß ì Ä
[73, 77 ë 86]. £ ÓÂÃÑÕÇ [87] Uÿtÿt 0-ÏÑÆÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U �W Ô ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐËÕß,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t 0 ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ t 0 ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
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×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ËÊ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓËÔÍÑÄÂÐÐÑ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ t 0-ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË t 0 < 0 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÔÎÂÃÇ-
ÄÂáÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÖÚÂá t 0 � 0. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÌ. ±ÇÓÇÔÍÑÍ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÖÊÇÎ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ J � t 2=U,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ t 0-ÒÇÓÇÔÍÑÍË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ J 0 � t 0 2=J ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÂâ ÐÇÇÎÇÄÔÍËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÏÇÓÖ ÄÇÎËÚËÐÞ J 0=J. ¥ÂÎÇÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ. £ÍÎáÚÇÐËÇ t 0-ÚÎÇÐÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d ÆÎâ t 0 < 0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô t 0 > 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÆÎâ tÿt 0ÿJ-ÏÑÆÇÎË) ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÄÎËâÐËË t 0-ÚÎÇÐÂ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [83] tÿt 0ÿJ-ÏÑÆÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÅÑ Í ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ [87, 88]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ [81], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ
ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 12) ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �t 0=t; d�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ t 0-ÚÎÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ×ÂÊÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÇÎÇÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË

ÐÂÎËÚËË ÆÂÉÇ ÏÂÎÑÅÑ t 0-ÚÎÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÐÇÇÎÇÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÄÃÎËÊË n � 1, ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ jt 0j, Ë ÒÓË jt 0j > jt 0cj � 1;4t àÕÂ ×ÂÊÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ) Ä tÿt 0ÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ SCBA Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ. ¬ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (4.7), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÞÓÑÍ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÆ ÐÇÇÎÇÄ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÃÞÎÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: t 0-ÚÎÇÐ
Ë ÚÎÇÐH3, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.8), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÖÕÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ U4W). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
[90, 91]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÇÓÏËÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (4.7) ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÏ

Mq�k� � zt�ukgkÿq � vqgk��

� ztt 0

U
�1ÿ d��Zkÿq ÿ Zk��ukgkÿq ÿ vqgk� : �4:56�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
t 0-ÚÎÇÐÂ Ë ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ � t 2=U, ÒÓË-
ÚÇÏ Zk � cos kx cos ky. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

e�k� � zt 0Zk �
zt 2

U
�1ÿ d� zg2k ÿ 1

ÿ �
: �4:57�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÊÆÇÔß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÂÏÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÊÎÂÏË. ¶ÂÍÕÑÓ g2k ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ /Zk Ë /g2k, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÇÓÏËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ ÖÊÇÎ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏ (ÚÎÇÐ /Zk) ËÎË ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÐËÏ (ÚÎÇÐ /g2k).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ SCBA Ô
ÐÑÄÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ Mq�k� Ë e�k� ÒÓË t 0 < 0
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä tÿt 0ÿJ-ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ W � 2zjt 0j, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß, Â ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÆÞÓÑÍ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä tÿt 0ÿJ-ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä tÿJ-
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÞÓÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

5. ³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ

5.1. ³ÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(4.7), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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Ë ÆÎâ T � 0 [83].
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×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ì
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÆÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÞÓÍÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÂâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, ÚÕÑÃÞ
àÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß Ë ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÎÔâ. ©ÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ë ËØ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ d.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÍÓÑÏÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ TN)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÄÇÆÇÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ

Aq �
bq

byÿq

 !
; Ayq � �byq ; bÿq� �5:1�

Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ [92]

Aq�t�

��Ayq �t 0��� � ÿiY�tÿ t 0�
�bq�t�; byq �t 0��� : �5:2�

³ÑÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÇ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ
(5.2) ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ t, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ t 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ



Aq

��Ayq ��o ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌ-
ÔÑÐÂ:

Aq

��Ayq ��o � 

Aq

��Ayq��0o � 

Aq

��Ayq��0oP�q;o�

Aq

��Ayq��o ;
�5:3�

ÅÆÇ "ÐÖÎÇÄÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

o


Aq

��Ayq ��0o � 
�Aq;Ayq
���

� 
�i _Aq;Ayq
��
�Aq;Ayq

��ÿ1

Aq

��Ayq��0o ;
Â P�q;o� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. °Ð
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [96]

P�q;o� � 
�Aq;Ayq
��ÿ1n



i _Aq

��ÿi _Ayq
��

oÿ

ÿ 

i _Aq

��Ayq��o

Aq

��Ayq��ÿ1

Aq

��ÿi _Ayq
��

o

o
�Aq;Ayq
��ÿ1

:

�5:4�

µÚËÕÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
i _Aq �

�Aq;H
�
, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ P�q;o� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ

ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÙÇÒÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ (5.4) ÐÂØÑÆËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

P11�q;o�
P12�q;o�

� �
� 1

N

X
k

M2
q�k�

Mq�k�Mÿq�kÿ q�

( )
�

�
�
do1 do2

�
f�o1�f�ÿo2� ÿ f�ÿo1�f�o2�

��
� A�kÿ q;o1�A�k;o2�

o� o1 ÿ o2 � id
: �5:5�

¥ÓÖÅËÇ ÆÄÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ

P22�q;o� � P11�ÿq;ÿo� ; P21�q;o� � P12�q;o� :

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ (5.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ

Aq

��Ayq ��o �
� 1

Dq�o�
o� o0

q �P22�q;o� ÿP12�q;o�
ÿP21�q;o� ÿo� o0

q �P11�q;o�

 !
;

�5:6�

ÅÆÇ

Dq�o� �
�
o� o0

q �P22�q;o�
��
oÿ o0

q ÿP11�q;o�
��

�P12�q;o�P21�q;o� : �5:7�
³ÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎáÔÂÏ ×ÖÐÍ-

ÙËË ¤ÓËÐÂ (5.6), ËÎË ÐÖÎâÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.7). ±ÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (5.5) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÚÕÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÞÓÑÍ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÎáÔÐÞÌ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ
(ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.19)):

A�k;o� � Zkd
ÿ
oÿ E�k� � m

�� 1

W
Y�oÿ J�Y�Wÿ o� ;

�5:8�

ÅÆÇW � 2ztìÛËÓËÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ�1
ÿ1

do A�k;o� � 1 �5:9�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
Zk � J=W; ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ
ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ J5W.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ:

d � 1

N

X
k

�
do A�k;o� f�o� : �5:10�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß¶ÇÓÏË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ
��p=2;�p=2�, ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (5.10)

m � 2pW
mJ

d ; �5:11�

ÅÆÇ mì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÞÓÑÍ.
¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (5.8) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.5), ÏÞ ÖÄËÆËÏ,

ÚÕÑ ÑÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ �AcohAcoh, ÏÂÎÑ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË Zk 5 1,
ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [53], ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÆÂáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÊ ÐËØ ÃÞÎ ÃÞ �AincAinc, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÐÂÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá
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(5.8), àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [96] (Ä ÓÂÃÑÕÇ
[54] àÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ), ÒÑàÕÑÏÖ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (5.5) ÆÂáÕ ÚÎÇÐÞ �AcohAinc, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ m < J. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ d ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ q ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ:

oq � vq ; v � v0
�������������
1ÿ d

dc

s
; �5:12�

ÅÆÇ v0 �
���
2
p

J ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇÏ, Â

dc � JW=4zt 2

ln�W=J� �5:13�

ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË t=J � 5 ËÏÇÇÏ dc � 0;027, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ £´³±.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕoq ËGq ÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËáË ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ
(ÓËÔ. 13). ®Þ ÄËÆËÏ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ d Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÑÔÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ.
¥Îâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÂÓÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÕÖØÂáÕ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¬ÑÅÆÂ v < vF, ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÎÇÉËÕ ÙÇÎËÍÑÏ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÓÑÔÕÑÏ d ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË m. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [96], m
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË dc, ÚÕÑ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ dc ÇÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [96]
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

5.2. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÆÞÓÍÂÏË ÒÓË ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ÑÒÓÑÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÇÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÖÕÇÏ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
[92]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä tÿJ-
ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ
TN. ®Þ ÔÎÇÆÖÇÏ ÆÂÎÇÇ ÓÂÃÑÕÂÏ [50, 93]. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (4.4), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ

×ÑÓÏÇ [93]:

H � t
X
ij

h
y
i hj�s�i � sÿj � � J

X
ij

�
1

2
�s�i s�j � sÿi s

ÿ
j � ÿ szi s

z
j

�
:

�5:14�

£ÏÇÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ (5.1) ÄÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

Bq � s�q
sÿÿq

� �
; Byq � �sÿq ; s�ÿq� ; �5:15�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÂÕÓËÚÐÖá (ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÐÖá) ×ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

D�q;o� � 

Bq��Byq��o :

0 0,5 1,0 1,5

1,0

0,5

q

d � 0;02

0,015

0,01

0,005

Gq=oq
Ã

�p=2; p=2��0; 0�

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

d � 0

0,01

0,02

Â
oq=2J

²ËÔ. 13.³ÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ (Â) Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ (Ã) ÄÆÑÎß q � �q; q� ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ [96]. J=t � 0;2.
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©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ s�i Ë ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÖÇÏ ÇÅÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÅÂÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
[92], ÊÂÏÇÐËÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ szi ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ:

szi ! hszi i � m : �5:16�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ tÿJ-ÏÑÆÇÎß
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË ¤ÂÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ d. ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÂÒËÛÇÏ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

i
qs�q
qt
� 2m

�
1����
N
p

X
k

e�kÿ q�hykÿqhk � J�0�s�q � J�q�sÿÿq
�
;

�5:17�
ÅÆÇ J�q� � zJgq ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ tÿJ-
ÏÑÆÇÎß) ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0,
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÄÍÎáÚËÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÎÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
J?5 J Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ; ÕÑÅÆÂ
ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ (5.17)
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ

J�q� � zJ�gq � x cos qz� ; x � J?
2J

: �5:18�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Bq ÊÂÒËÛÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ

i
qBq
qt
� 2mIqBq � jq ; �5:19�

ÅÆÇ Iq ì ÆÄÖØÓâÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, Â jq ì ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÔÕÑÎÃÇÙ:

Iq � J�0� J�q�
ÿJ�q� ÿJ�0�

� �
;

jq � 2m����
N
p

X
k

e�kÿ q�hykÿqhk
ÿe�k� q�hykhk�q

0@ 1A :

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ



Bq��Byq�� ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ t 0. £
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ:

�oÿ 2mIq�


Bq��Byq��o � 
�Bq;Byq ��� 

 jq��Byq ��o ;



jq
��Byq��o oÿ 2mIq

ÿ � � 
� jq;Byq ��� 

 jq�� jyq��o : �5:20�
µÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ



Bq��Byq�� ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß
×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÕÑÍÑÄ:

P�q;o� � 1

2m




jq
�� jyq��otz : �5:21�

£ ËÕÑÅÇ ËÏÇÇÏ

D�q;o� � 2m

oÿ 2mIq ÿP�q;o� tz ; �5:22�

ÅÆÇ

P�q;o� � 2m
1

N

X
kk 0

wqkk 0 �o��

� e�kÿ q�e�k0 ÿ q� e�kÿ q�e�k0�
ÿe�k�e�k0 ÿ q� ÿe�k�e�k0�

� �
: �5:23�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÞÓÑÍ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

wqkk 0 �o� �



h
y
kÿqhk

��hyk 0hk 0ÿq��o : �5:24�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

wqkk 0 �o� � wqk�o�dkk 0 ;

ÅÆÇ

wqk�o� �
�
do1 do2

f�o1� ÿ f�o2�
o� o1 ÿ o2 � id

A�kÿ q;o1�A�k;o2� :
�5:25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅ-
ÐÑÐÂ P�q;o� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÞÓÑÍ. ±ÑÎáÔÂ
×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ (5.22) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÞÓÍÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ oq ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ.

5.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ
±ÂÓÂÏÇÕÓ m (ÔÓÇÆÐââ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË) ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÕÇÑÓËË ÅÂÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ [92], ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

m � 1

2
ÿ 1

N

X
q



sÿq s
�
q

�
; �5:26�

ÅÆÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:



sÿq s
�
q

� � � do
ÿ�1=p� Im 

Bq��Byq��11o

exp�bo� ÿ 1
: �5:27�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ (4.41) ÆÎâ ÐÇÇ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÒÑÎáÔÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ.
´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ P�q;o� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ q Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.27) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

1

�2m�2 �
1

N

X
q

J�0� ÿ �zt=2�2w�T; d�
oq

coth

�
oq

2T

�
: �5:28�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎáÔÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
(5.22), Ä ÐÂËÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ m ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ:

oq � 2mo0
q

�
1ÿ zt 2

4J
w�T; d�

�
: �5:29�
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£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5.28) Ë (5.29) ÄÇÎËÚËÐÂ

w�T; d� � ÿ
�
do1 do2

f�o1� ÿ f�o2�
o1 ÿ o2

A�o1�A�o2� �5:30�

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ. ±ÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.29) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.28) Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ m ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË:

m2 � 3

4Cx

TN�d� ÿ T

TN�d� ; �5:31�

ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

TN�d�
TN�0� � 1ÿ zt 2

4J
w
�
TN�d�; d

�
; �5:32�

ÒÓËÚÇÏ TN�0�ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ:

TN�0� � 2J

Cx
; Cx � 1

N

X
q

�
1ÿ J�q�

J�0�
�ÿ1

: �5:33�

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Cx ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ë ÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ ÓÂÄ-
ÐÖá ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë ÄÞÃÓÂÕß J�q� Ä ×ÑÓÏÇ (5.18),
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ x Cx � ln�1=x� Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ x.

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.32) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÊßÏÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ

w
ÿ
TN�d�; d

� � Pii � d
zt

ln
zt

2J
:

´ÑÅÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (5.32) ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍoÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

dc � J

t

1

ln�zt=2J� 5 1 : �5:34�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.30) ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (4.41) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Gd=T5 1 ÆÂÇÕ

w�T; d� � d
G
ln

2G
T
: �5:35�

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.32) ÆÎâ TN�d� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

d � JG
t 2

1ÿ TN�d�=TN�0�
ln
�
2G=TN�0�

�ÿ ln
�
TN�d�=TN�0�

� : �5:36�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. £
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ TN�d� Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
£´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, dc � 0;04, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [94, 95]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä tÿt 0ÿJ-
ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98].

6. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË

6.1. ³ÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ (d > dc)
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [100]. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÓÇÉËÏ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ [101 ë 113]. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114].

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓX 0s

i Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ fis Ë
ÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ bi ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

X 0s
i � fisb

y
i �6:1�

Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏX
s

f
y
isfis � b

y
i bi � 1 ; �6:2�

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

d

T=TN�0�

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ.
±ÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.36) ÒÓË t � 0;5 à£, 2J=t � 0;2,
G � 2

���
3
p

t, TN � 2J=3 [50].
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ËÔÍÎáÚÂáÜËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÑÇÍ ÐÂ ÖÊÎÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÞÏ,
ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÊÇÄÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÆÞÓÍË. tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ, Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏ (fis Ë f �is) Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
(bi Ë b �i ) ÒÑÎâÏ [102]:

Z �
�
dli dbi db �i dfis df

�
is exp

�
ÿ
�b
0

�L0 �H� dt
�
; �6:3�

L0 �
X
is

f �is

�
q
qt
ÿ m
�
fis �

X
i

b �i
q
qt

bi�

�
X
i

li

�X
s

f �is fis � b �i bi ÿ 1

�
; �6:4�

H � ÿt
X
ijs

f �is fjsbi b
�
j �

J

2

X
ij

f �is fjs f
�
js 0 fis 0 : �6:5�

©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.5) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
(2.9) Ä ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÚÇÕÄÇÓÐÑÌ ÚÎÇÐ b �i bib

�
j bj ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ L0
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ; ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ, Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÂÅÓÂÐÉÂ li,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐ (6.2).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ: ÚÎÇÐÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ f �ff �f Ë
f �fb �b ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ f �f Ë b �b Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ë³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ, ÄÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ wij Ë
Zij. ±ÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Z:

Z �
�
dli dwij dw

�
ij dZij dZ

�
ij dbi db

�
i dfis df

�
is�

� exp

�
ÿ
�b
0

L�t� dt
�

�6:6�

Ô ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

L � L0 ÿ J

2
Zij f

�
is fjs � twijbib

�
j � k:s:�

� J

2
�Zijw �ij � Z �ijwij� ÿ Jwijw

�
ij :

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ

li � il0 � a0�ri� ;
wij � w0 exp�i#ij� ; Zij � Z0 exp�i#ij� : �6:7�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ l0 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ w0 Ë Z0 ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÇÎËÚËÐÞ a0�ri� Ë #ij ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÂÏÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÕÑÚÍÂ �l0; w0; Z0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ; ÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ LMF. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÐÞÌ

ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ: L � LMF � Lf, ÅÆÇ
Lf ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÆ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ:

Lf �
X
is

f �is

�
q
qt
ÿ mF � ia0�ri�

�
fis�

�
X
i

b �i

�
q
qt
ÿ mF � ia0�ri�

�
biÿ

ÿ J

2
Z0
X
ij

exp�i#ij� f �is fjs � tw0
X
ij

exp�i#ij� b �i bj : �6:8�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.8) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ:

fis ! fis exp�ifi� ; bi ! bi exp�ifi� ;

#ij ! #ij � fi ÿ fj ; a�ri� ! a�ri� ÿ qfi

qt
: �6:9�

®Þ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÎÇÇ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ×ÂÊÞ #ij, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÆÄÖØ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË, âÄÎâáÜËØÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÍÕÑÓ a�r�, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍË r � �ri � rj�=2. ¿ÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

#ij � �ri ÿ rj�a
�
ri � rj
2

�
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [103, 104]:

L �
�
d2r

"X
s

f �s �r�
�
q
qt
ÿ mF � ia0

�
fs�r��

� b��r�
�
q
qt
ÿ mB � ia0

�
b�r�ÿ

ÿ 1

2mF

X
sa

f �s �r�
�

q
qxa
� iaa

�2

fs�r�ÿ

ÿ 1

2mB

X
a

b��r�
�

q
qxa
� iaa

�2

b�r�
#
: �6:10�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ
(ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t Ë J), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
1=mB � 2Ja2, 1=mF � 2ta2, ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÅ ÃÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ a0 Ë a. ¿ÕÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÄËÆÂ

fs ! fs exp�iy� ; b! b exp�iy� ;

a! a� Hy ; a0 ! a0 ÿ qy
qt

; �6:11�

ÅÆÇ yì×ÖÐÍÙËâ r Ë t.
¥Îâ ÖâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÒË-

ÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË a, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÓ-
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ÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá

P1234 �


f
y
1a f2a f

y
2b f3b f

y
3g f4g f

y
4d f1d

�
;

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÑÚÍÂØ 1, 2, 3, 4, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÎÂÍÇÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ³ÑÔÕÂ-
ÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ


P1234 ÿ P1432

� � w40
D
exp
�
i�#12 � #23 � #34 � #41�

�ÿ k:s:
E
;

�6:12�
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÏÑÅÖÜÇÇ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

P1234 ÿ P1432 � 2i
��2ÿ r2�E134 � �2ÿ r4�E123�

� �2ÿ r3�E124 ÿ r1E234

�
; �6:13�

ÅÆÇ ri �
P

a f
y
ia fia ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â

E123 � S1

�
S2 � S3

� �6:14�

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÍÇÕÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ 1, 2 Ë 3. ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÇÕÐÑÔÕß Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. °Ð ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÅÆÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hE123i Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. ¦ÔÎË hE123i 6� 0, ÕÑ, Ä ÔËÎÖ (6.13),
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÒÎÂÍÇÕÖ, ÒÓÑØÑÆËÏÑÏÖ ÒÑ ÚÂÔÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ÐÖÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (6.12) ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË (6.10) ÔÄâÊÂÐÞ Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÍÇÕÑÄ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
(6.10). ¿ÕÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ a0 Ë a. °Ð ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÂÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÄÑÆËÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (6.7), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ l0, w0 Ë Z0 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎaÔÑÄÂÐËâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ [104]. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÒÓË àÕÑÏ,
ÚÕÑ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË bi Ë b�i ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TB ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ b � 0. ±ÓË T � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ b 6� 0. ±ÑÔÎÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÚÕÑ

b2 � d :

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË td > cJ, ÅÆÇ c ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÞÓÑÍ ÒÓË T � 0 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÇÔÕß ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÃÑÎßÛËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË (ÒÓË ÏÂÎÞØ d, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ). ±ÓË
T > TB ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ Ä [104]
ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ
ÕÂÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

6.2. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË T > TB. ªÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä (6.10) ÒÑ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÞÆÇÎËÏ Ä ÐÇÏ ÚÂÔÕß, ÄÍÎáÚÂáÜÖá
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ a�r�, ÕÑÅÆÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇ-
ÐÂÏË, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ àÕËÏ ÒÑÎâÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ:�b

0

dtLf�t� � T
X
on

�
d2q aa�q;on�Pab�q;on�ab�q;on� ;
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ÅÆÇ

Pab�q;on� �

�
�
d2k

�
f
�
e�k� q=2��ÿ f

�
e�kÿ q=2��

ion ÿ e�k� q=2� � e�kÿ q=2�
qe
qqa

qe
qqb
�

� q2e
qqaqqb

f
�
e�k��� : �6:16�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ RPA-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá Ä ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ËÏÒÖÎßÔÂØ

Pab�q;on� �
�
dab ÿ qaqb

q2

��
pjonj
vFq

� wFq
2

�
; �6:17�

ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â wF ì
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÂÐÆÂÖ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (6.6) Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (6.15) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Dab�r; t� �


Taa�r; t�ab�0; 0�

�
: �6:18�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6.15) Ë (6.17), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ion ! o ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ [101]:

Dab�q;o� � dab ÿ qaqb=q
2

ipo=vFq� wFq2
: �6:19�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ. ¹ÇÓÇÊ àÕÖ ÏÑÆÖ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (6.19) ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑ T ÊÂÍÑÐÖ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË T � 0, ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113] Ä ÕÇØÐËÍÇ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË.

6.3. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110]. £ ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
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(6.1), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÓÂÎÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ:

HMF �
X
ijs

�F �ij fyis fjs � k:s:� ÿ lF
X
is

f
y
is fis�

�
X
ij

�B �ij byi bj � k:s:� ÿ lB
X
i

b
y
i bi ; �6:20�

ÅÆÇ

Fij � ÿt
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i bj
�� J

2

X
s



f
y
is fjs

�
; Bij � ÿt

X
s



f
y
is fjs

�
;

�6:21�

lF � m� l� �1ÿ d�J ; lB � l : �6:22�

¿ÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÔÒËÐÑÐÑÄ) Ë ÃÑÊÑÐÑÄ (ØÑÎÑÐÑÄ),
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Fij Ë Bij ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÇÛÇÕÍÇ. £ÇÎËÚËÐÞ lF Ë lB ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ØÑÎÑÐÑÄ.

±ÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (6.20) ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÔÕÓÇÌÐ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ, ÑÕÚÇÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ÏÐÑÉËÕÇÎß li
ÒÑÕÇÓâÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (6.20), ÕÑÅÆÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ØÑÎÑÐÑÄ ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÏÑÆÇÎË ì
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

eF�k� � 2F�cos kx � cos ky� ; eB�k� � 2B�cos kx � cos ky� ;
�6:23�

ÅÆÇ F Ë B ì ÄÇÎËÚËÐÞ Fij Ë Bij ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.21), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ F Ë B. ¬ ÐËÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÇÜÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ¤ËÃÃÔÂ ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÂ (6.2). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÑÚÐÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ËÐÆÇÍÔÑÏ s � 1; 2; . . . ;NF (ÙÄÇÕÑÏ) Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ NF !1. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ s
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6.21) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ NF !1. µÓÂÄÐÇÐËâ
(6.22) Ë (6.23) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÃÑÎßÛÖá ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÞÓÑÍ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÎàÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÂÄÂÎÑ ÏÂÎÖá ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ:
ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÓÏÂÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÑÚÇÍ ��p=2;�p=2�. ±ÓË
d > dc ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÔÒËÐÑÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ dc ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË d00;1 ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ë, Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ RPA-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [110]:

w�q;o� � w0�q;o�
1� J�q�w0�q;o�

; �6:24�

ÅÆÇ

w0�q;o� �
X
k

f�xk�q� ÿ f�xk�
o� xk ÿ xk�q � id

: �6:25�

©ÆÇÔß J�q� � J�cos qx � cos qy�, xk � eF�k� ÿ lF. £ÇÎËÚËÐÂ
w0�q;o� âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (6.20), Õ.Ç.
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÛËÓËÐÂ ËØ ÊÑÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓF. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.24)
ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë RPA-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ J�q� ÔÕÑËÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓU ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÖÊÎÇ, Â ÄÏÇÔÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ xk ÔÕÑËÕ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (6.21) ë (6.25) [110]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 15 Ë 16 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕËÒËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËÏÑÆÇÎË t Ë J, Â ËÏÇÐÐÑ, t � 4J. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 15Â ÄËÆËÏ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
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²ËÔ. 15. q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (Â)
w0�q� Ë (Ã) w�q� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d [110]: 1 ì d � 0; 2 ì
d � 0;05; 3ì d � 0;10; 4ì d � 0;15.
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ÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË q � Q ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ w0�q;o� Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ d � 0;10� 0;15. ²ËÔÖÐÑÍ 15Ã
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË
q � Q, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ d Ë ÐËÊÍËØ
T w�q� ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÃÎËÊË q � Q, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ d ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÕ, ØÑÕâ ÏÂÍÔËÏÖÏ w�q; 0�
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ d � 0;10� 0;15 ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16Â, Ô ÓÑÔÕÑÏ T
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÒÓË d � 0;10,
ÐÑ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË d � 0;15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 16Ã) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË ë£ÇÌcÔÂ w / 1=T Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÆÐÂÍÑ w�q; 0� ÒÓË q � 0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌÉËÆÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÒÂÖÎËÇÄÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ, Â Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ (q � Q) ì ÍÂÍ ÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�q;o�.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
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ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Im w0�q;o� ËÏÇÇÕ ÒËÍ
ÄÃÎËÊË q � qM, ÅÆÇ qM ì ÄÇÍÕÑÓ ÐÇÔÕËÐÅÂ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË o, Ë ÆÎâ o � 2 lFj j ÒËÍ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ q � Q, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ÒÓË q � Q. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß w�q;o� ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Q ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17
ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÇÕÄß ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÃÞÎÂ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÒËÐ-ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÐâÕß àÕÑ
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (6.27) Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (Â) w0�q� Ë (Ã) w�q� ÒÓË q � Q ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
d [110]: 1 ì d � 0;10; 2 ì d � 0;15; 3 ì d � 0;14; 4 ì d � 0;13; 5 ì
d � 0;12; 6ì d � 0;11.
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1ì T � 0;02J; 2ì T � 0;05J; 3ì T � 0;10J; 4ì T � 0;20J.
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ÅÆÇ r�o� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÐÑÐÑÄ. ªÊ ÐÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Im w0�Q;o� ÒÓË
joj < 2 lFj j ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ±ÓË o � 2 lFj j àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË d ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ £´³±-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
Ä [110], àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÐÇÔÕËÐÅÂ ÒÓË q � Q Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ.

7. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ

7.1. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ). £ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [115, 116], ÊÂÕÇÏ ÆÎâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ä [117, 118]. ±ÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ J ÏÑÉÐÑ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¦ÔÎË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÄÐÇ-
ÆÓâÇÕÔâ ÆÞÓÍÂ, ÕÑ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ zJ. ±ÓË ÆÄÖØ ÆÞÓÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÍÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ 2zJ, Â ÇÔÎË ÆÞÓÍË
âÄÎâáÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ì ÕÑ ÕÑÎßÍÑ 2�zÿ 1�J,
ÑÕÍÖÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÞÅÑÆÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÒÑ
ÓÇÛÇÕÍÇ.

£ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¯Â ÐÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (n; J=t), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
4�4-ÍÎÂÔÕÇÓÂ [118] Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ 1=T [119].
¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ ×ÂÊ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ ÓÑÏÃËÍÂÏË (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [118]) Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ [119]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ J Ë ÄÃÎËÊË n � 1. £ÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [119], ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË J=t01, ÄÑÒÓÇÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [118]. £ ÓÂÃÑÕÇ [120]
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÄÇÓÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, Ë ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 18 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÐÇ ÍÂÍ ÎËÐËá, ÑÕÔÇÍÂáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, Â ÍÂÍ ÍÓÂÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÂÓÞ, ÐÑ ÐÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ J. ¬
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ [121, 122].

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ
ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[123 ë 126]. ¥Ñ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [123] ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË [126, 127], ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÍÎáÚÂÎÂ
ÒâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÖÊÎÇ Ë ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆâØ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎ-
ÒËÕÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ
ÆÞÓÑÍ d- Ë p-ÕËÒÂ, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ J=t
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [129]. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ J, ÕÂÍËØ ÚÕÑ t=J02� 3, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [123] ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 26 ÖÊÎÑÄ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÇ Jc
(J=t > 0;5) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕËÙ; ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË J
(J=t > 0;02) ÑÐË ÔÏÇÐâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ d-ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÞÓÑÍ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0;02 < J=t < Jc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕÇÌ
ÆÞÓÑÍ ÚËÔÎÑÏ 4 ËÎË 2, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ J.
±ÓË J=t < 0;02 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ J ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÆÕË ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ J, ×ËÍÔËÓÖâ ÆÞÓÑÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá,
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ, ÒÑÕÑÏ ËÊ ÚÇÕÄÇÓÑÍ Ë Õ.Æ., Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä ÓÇÉËÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ J
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
[130], ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ×ÂÊ [119].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [123] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÆÞÓÑÍ d � 0;15, ÍÑÅÆÂ ÒÓË T � 0 ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä [123] ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË �p; p� ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ. °Ð ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË.
¯Â ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÂÓÂ ÆÞÓÑÍ ÆÑÎÉÐÂ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÕË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÞÓÍÂÏË, ÔÄâÊÞÄÂâ ËØ ÒÑ ÒÂÓÂÏ, ÚÇÕÄÇÓÍÂÏ Ë Õ.Æ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÃÖÆÖÕ ÎË ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÞÓÑÍ (ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä
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ÓÂÃÑÕÇ [131] Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [132, 133]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ J=t03;5
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ×ÂÊ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË J=t
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË
s-ÕËÒÂ, ÔÏÇÐâáÜÂâÔâ ÒÂÓÂÏË d-ÕËÒÂ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÓË J=t91,
ì p-ÕËÒÂ. µÔÕÑÌÚËÄÞe ÔÄâÊÂÐÐÞe ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ J=t.

7.2. °Õ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Í tÿJ-ÏÑÆÇÎË
£ ÅÂÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S4 1 Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ 1=S Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í
S � 1=2. °ÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¤ÑÎßÆÛÕÇÌÐÂ ë±ÓËÏÂÍÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐâáÕ ÐÂ ÃÑÊÇÄÔÍËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Í tÿJ-ÏÑÆÇÎË [134 ë 136], ÅÆÇ
X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÃÑÊÇÄÔÍËÇ Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=N , ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ
ÆÑÊÄÑÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. £ ÍÑÐÙÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ 1=N , ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâN � 1. £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË. £ [137] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÇÎÇÄÔÍËÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ [138 ë 144]. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ [136].

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÌ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ U4W ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ËÊ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÚÎÇ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
U4W. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
U, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
U5W Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ U4W. ¿ÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ; ÏÞ ÒÓË-
ÄÇÆÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÕÑÚÐÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [145] (ÓËÔ. 19, ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË). ´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 19ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ QMC-ÏÇÕÑÆÖ [146]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ U5W ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂ TN:
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË Í ËÔÕËÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ËÊ
ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÞØ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË
U4W ×ÑÓÏÖÎÂ (7.2), ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒÓË
n � 1, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ
Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÆÄÇ
ÏÑÆÇÎË, ÇÔÕß ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �U=t; n�
ÒÓË T � 0 (ÓËÔ. 20) [138]. ®Þ ÄÞÃÓÂÎË àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ n � 1 ÒÓË ÄÔÇØ U, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕËU4W ÑÔÑÃÂâ×ÂÊÂìÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ Ô ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ (SRO-P). £ ÓÂÃÑÕÇ [138] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÎàÌÄ-
ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÒÑÎÇÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [139] Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÄÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇ-
ÎË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë QMC-ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ. £ [138] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÑÎßÛËØ U0W. £ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
U4W Ë d5 1 ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ
à××ÇÍÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÑÄÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ´ÂÍ, ÒÓË
U=t � 8 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ dc � 0;03.

¶ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 20,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ, ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ±ÓË ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �U=t; n� ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
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²ËÔ. 19. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâU ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
[145].
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ÐÂâ ËÎË ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ËÎË ÆÂÉÇ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, Ë Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÆÑÄÇÓâÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÕËÒÂ ÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË QMC-ÏÇÕÑÆÖ,
ÚÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
d � 2. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓÑ-
ÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÆÇÎË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÑ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
¥ÂÅÑÕÕÑ [7], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎË
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t, J, n Ë T. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ X-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ àÕËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ËÎÎáÊÑÓÐÂ ÄÄËÆÖ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ X-ÑÒÇÓÂ-

ÕÑÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÞÚÐÑ X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ
Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ: ÒÓË ÃÑÎßÛËØ U ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ
X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑ, ÑÕÔáÆÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ. £ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÂÒÓËÑÓË ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ, Ë ÇÅÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÑ-
ÔÕßá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ d < dc, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÎàÌÄ-×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
d > dc, Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÍÑÓÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÔÎàÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÕËÒÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÈÎËØÂ, ÅÆÇ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆâÕ Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÃÑÊÑÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ÑÕ àÕË ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÆÎâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÆËÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÓÏÂÐÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÕÑÚÍÂØ ��p=2;�p=2� ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ©ÑÐÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ J, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒËÍÑÄ Z � J=t. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ zt, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâÓÑÐÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÆÐÖ ËÊ
×ÖÐÍÙËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä SCBA-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÃÎÂÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÆÞÓÑÍ d > dc, ÍÑÅÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË. °ÃÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [7]).

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ d5 1 Ë J5 t. ³ ÓÑÔÕÑÏ J ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ:
ÆÞÓÍË ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÂÓÞ, ÊÂÕÇÏ Ä ÚÇÕÄÇÓÍË
ÚÂÔÕËÙ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË J � t Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÞÓÍË ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÆÞÓÑÍ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (J=t, n) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ËØ
Ä ÒÂÓÞ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÕËØ ÒÂÓ ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ®Þ ÑÒÖÔÕËÎË ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÕÇÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÏ. Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [9,7], ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[147 ë 174]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÞÓÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË Í
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ d-ÕËÒÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ Tc Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ [175 ë 180]).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0 < n < 1 ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í ÓÇÉËÏÖ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË Ô X-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [181]). ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ (GRPA) [182 ë 185], Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc � 0; 6, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ: ÕËÒÂ
±ÂÖÎË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÕËÒÂ ¬áÓË ë
£ÇÌcÔÂ �1=T. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÏË Ä
ÑÃÊÑÓÇ [9]. ¢ÞÎÑ ÃÞ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËØ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕËÒÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÎË ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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A systematic study ismade of the tÿJ model as a workingmodel for the copper oxide high-Tc superconductors. Themain focus is on the
near-half- élling region (low hole concentrations) relevant to these materials. The theory of the magnetic polaron, which is a charge
carrier traveling in an antiferromagnetic matrix, and that of antiferromagnetic ordering are discussed in a uniéed framework. The spin
liquid state beyond the antiferromagnetic phase is examined. The Hamiltonian paremeters-hole concentration phase diagram for the
model is described and compared with that for theHubbardmodel in the strong correlation limit. Two extensions of the tÿJ model, the
tÿt 0ÿJ model and the one with the three-centre interaction, are discussed. Analytical strong correlation techniques are mostly
employed in this review.
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