
ÑÃÓÂÊÙÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 4) ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 300 ë 400 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 (ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ a ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2000
°Ïÿ1 ÔÏÿ1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá 3D-ÏÑÆÇÎß, ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ YBCO âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ SCëNSC.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4, àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]
ÆÎâ rc, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô a! 0, ÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
YBa2Cu3O6�x ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3D-ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Më I ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, Â ÒÇÓÇØÑÆ Më I ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ SC ÑÃÎÂÔÕË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÉÇÎÂÕÇ-
ÎßÐÞ, Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
SCëNSC, ÆÑÔÕÑÌÐÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÖá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

¡.¯. ÂÄÓÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ
ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ ªÐÔÕËÕÖÕÖ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÅÆÇ
ÃÞÎÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ
Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ

¡.¥. ©ÂËÍËÐ, ¥.³. ¤ÑÎÖÃÇÄ,
¡. ÄÂÐ °ÕÕÇÓÎÑ, ¤.´. ©ËÏÂÐË

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÏÞÄÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [1].
°ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ (ËÎË ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ), ËÎË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÐË-
ÉÂÕßÔâ ÆÑ ÐÖÎâ?ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ ë ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ
(¬´¢) [2]. £ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ (´¡±¶) [3]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË Tc, ÅÆÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [4]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÚËÔÎÑ ´¡±¶ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË T, ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ Í Tc, ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [3]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¥ÉÑÓ-
ÆÂÐÑ [5] âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Tc ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [6] ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË
´¡±¶.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâÏ ×ÂÊÞ (¬±¶) Ä
1D-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¬±¶,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ (£©¤) [7, 8], ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [5] (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9]).

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÆÂÄÐÑ [9] ÓÂÊÄËÎË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá âÄÎÇÐËÇ
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±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ rab � A� B logT ÆÎâ "ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ÔÕÂÄÍÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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¬±¶ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ
à××ÇÍÕÞ ¬±¶ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍëÏÇÕÂÎÎ
(ÆËàÎÇÍÕÓËÍ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ [9] ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ¬±¶ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÐÇ âÆÓÂ ¬±¶.
±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [10] ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ¬±¶-ÔÙÇÐÂÓËâ.

2. ®ÑÆÇÎß
¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ ¢¬º ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [11]. °ÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ Z, ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÏÐËÏÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ c Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ V;A, Ô àÄÍÎËÆÑÄÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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©ÆÇÔß b � 1=T; x�H� � ÿH2=2mÿ m; eni ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÑÐÑ-
ÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ë �h � kB � 1. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ë³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÄÄÑÆËÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß D ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
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ÓÇÛÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË jDj � D0 Ë V � A � 0.
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2
ÿ ieF

�
ŝ3 ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
vs � �1=2m��Hjÿ 2eA=c�, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ F � Vÿ j=2e Ë D � jDjeij.

3. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ¬±¶
¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÔÕÓÑËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÑÎÑ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑF Ë vs [9,
12]. ³ÑÃÞÕËÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÏÐËÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä âÆÓÇ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ (Õ.Ç. ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ë
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x4 x0, t4t0) Ë ÐÂÏÂÕÞÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
¬±¶ SQPS ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÚÂÔÕË ÑÕ âÆÓÂ
Score ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÂÉÐÞ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË, Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÄÐÇ âÆÓÂ Sout, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÆËÔÔË-

ÒÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ S < l2L, ÅÆÇ lL ì ÎÑÐÆÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ l Ä ÕÂÍËØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÚËÔÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ l5 x0 � vF=2D. ¯ÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ àÕËÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ¥ÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ ÄÐÇ âÆÓÂ ¬±¶ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, jDj � D0, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ Sout

[9, 12]

Sout �
�
dxdt

�
C� C0

2
V 2 �

eC
2
F2 � 1

2Lc2
A2 �m2v2s

2e2 eL
�
�

� S

2b

X
o<1=t0

�
dx

s�o�
joj jqxV�o; x� �

ioA�o; x�
cj2 ; �1�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ jxj > x0; jtj > t0.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß eL Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß eC Ä (1) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k [12]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ o Ë ÏÂÎÞØ k ËÏÇÇÏ
~L � 4pl2L=S Ë ~C � Se2N0ns=n, ÅÆÇ ns Ë n ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ Ë ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÇÏÍÑÔÕß
C0 � Se2N0nn=n, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÇÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ns 4 nn � nÿ ns
ÒÓË ÐËÊÍËØ T ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÜÇÐÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ÔÐÂÓÖÉË
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá C, Ë ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá L, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÐâáÕ ÚÎÇÐ E2 � B2 (ÆÎâ
ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ).

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ C Ë L ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆÎâ kr0 5 1 (r0 ì ÓÂÆËÖÔ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË) ËÏÇÇÏC � er�2 ln =�kr0��ÿ1 ËL � 2 ln =�kr0�=c2,
ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Â er ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ S ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÎÑÍË, Õ.Ç.
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ), Ë ÔÄÇÓØ ÕÑÅÑ, ÄÃÎËÊË ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ)
ÑÃÝÇÍÕÞ.

£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÑÃÓÇÊÂÐËá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ k ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ k � 1=d, ÅÆÇ d ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, d ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÇÏÎÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ
C � er�2 ln�d=r0��ÿ1 ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÂ ÄÔÇØ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË L ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô

���
S
p

< lL, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß eL4L. ±ÑÏËÏÑ ÄÞÛÇÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÄÐÇ âÆÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (1).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ âÆÓÂ, ÕÑ ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

´. 168, å 2] 6. ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬ë®¦´¡ë¥ª¿¦¬´²ª¬ 245



Score � b

2
N0D2

0St0x0 �
S

b

X
joj>tÿ1

0

x0s
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÓâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ. ©ÆÇÔß s ì ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
¬±¶ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ [9] 1=t00D0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÕÑÍË ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä (2)
ÐÇ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ (ÍÂÍ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÕÂÍ
Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÚÎÇÐÞ ÆÎâ D. ´ÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ o Ë k. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÕËÒÂ ¬±¶)
àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ, Ë
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÔÑÃÞÕËâ
¬±¶ Ô 1=t0 > D0 àÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÇÕ [12]
b � ln

�
1=�2D0t0� � x2=x20

�
, ÅÆÇ x � ��������������

D=2D0

p
ì ÆÎËÐÂ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓâÊÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â D � vFl=3.

4. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÆÇÌÔÕÄËâ ¬±¶ SQPS � Score � Sout ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÕÂÒÑÄ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
Sout ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ V Ë A. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÐÇ âÆÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ eL4L, eC4C, Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Vo;k �
iojo;k=2e

1� s�o; k�Sk2= eCjoj ; �3�

Ao;k � ÿik
cLjo;k

2e eL : �4�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓËÖÎÞ ÓÂÃÑÕ (3), (4), ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÆÇÌÔÕÄËÇ Sout ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá j�t; x�.
©ÂÕÇÏ, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ àÕÖ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ j Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ qxqtjÿ qtqxj � 2pd�t; x� (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ¬±¶
×ÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 2p), ÐÂØÑÆËÏ

Sout �
�
joj<1=t0

do
2p

�
jkj<1=x0

dk

2p
G�o; k� : �5�

°ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË G Ä (5) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÕÑÏËÕÇÎÇÐ Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ:

1. o4 s�o; k�Sk2=C. ¶ÖÐÍÙËâ (5) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�o; k� � p2=2e2

k2=C� eLo2
: �6�

2. s�o; k�Sk2= eC5o5s�o; k�Sk2=C. ¯ÂØÑÆËÏ

G�o; k� � p2s�o; k�S
2e2joj

1

1� eLs�o; k�Sjoj : �7�

3. o5 s�o; k�Sk2= eC. ¶ÖÐÍÙËâ G ÑÒâÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ (6), ÐÑ C ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ~C.

±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂÛÇÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ¬±¶
Score � Sout ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ âÆÓÂ t0 Ë x0. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÏ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄÎââ s � 0 Ä (2) Ë
(5). ©ÂÕÇÏ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qSQPS

qt0
� 0;

qSQPS

qx0
� 0

Ë ÔÚËÕÂâ b ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÇÅÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ t0 Ë x0), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

x0 � c0t0 �
��������������������������

p

4e2 ~LSbN0D2
0

s
; �8�

ÅÆÇ c0 � 1=� eLC�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÆÞ®ÖËÆÉÂ ëºeÂ ÐÂ [14],
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ë ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá âÆÓÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ¬±¶ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

S
�0�
QPS �

m
2
� m ln

�
R

2x0
� R

2c0t0

�
; �9�

ÅÆÇ R2 � X 2 � c20b
2, X ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, Â

m � �p=4e2��C= ~L�1=2. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕ âÆÓÂ Score, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Sout (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÎËÒÔÂ �x=x0�2 � �t=t0�2 > 1).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ eL � 4pl2L=S � 1=2pe2N0D0DS Ä (8) ÒÓË
T5D0, ÐÂØÑÆËÏ x0 � c0t0 � px=

���
b
p

, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ x0
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x,
Ë ÄÓÇÏâ ¬±¶ t0 � x=c0 5 1=D0. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÂÄÆÞ-
ÄÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ¬±¶ ÄÞÛÇ D0, Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÕ âÆÓÂ Score / x0t0 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë ÂÐÆÂÖ [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ¬±¶ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ D0.

´ÇÒÇÓß ÄÍÎáÚËÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËá. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÕÑÍË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ
ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÔÐÂÓÖÉË âÆÓÂ, âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË, Ë ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0. ªÊ (5), (7)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ âÆÓÂ Sout. ±ÑÔÎÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÏ

Sdiss
out �

sS
e2x0

: �10�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¬ÂÎÆÇÌÓÞ ë ÇÅÅÇÕÕÂ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ S Ë
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ x0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ âÆÓÂ Sdiss

core.
¦ÔÎË s ÏÂÎÑ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-

ÓËÄÂÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑÍÂ
sS9e2mx. ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ¥ÓÖÆÇ s � 2e2N0D ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ
ÃÞ, ÚÕÑ x0c0=D0. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÐÂÛÖ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÒÓÑ-
ÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÐÂØÑÆËÏ

Sdiss
core �

sS
e2x0

�
1

2r6
� r6

�
ln
c0x0
Dr

; �11�
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ÅÆÇ r � c0t0=x0. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (11) ÑÕ r ÊÂÆÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ r � 1, Õ.Ç. ÂÔËÏÏÇÕÓËâ âÆÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÒÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ S

�0�
QPS � Sdiss

QPS

ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑ x0 Ë ÒÑÎÖÚËÕß [9]
x0 � c0t0 � x

���
a
p

Ë

Score � am ; a �
�

c0
D0x

�2=3

: �12�

5. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÅÂÊÂ ¬±¶
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ I (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÍÂ
ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÔÇÆÎÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍÇ j �Pn

i ~j�xÿ xi; tÿ ti� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ�
dt
�
dx�I=2e�qxj [11], ÐÂØÑÆËÏ

Sn � namÿ m
X
i6�j

ninj ln
�
rij
x0

�
� F0

c
I
X
i

niti : �13�

£ÇÎËÚËÐÂ rij �
�
c20�ti ÿ tj�2 � �xi ÿ xj�2

�1=2
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ i-ÕÞÏ Ë j-ÕÞÏ ¬±¶ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; t�,
ni � �1 (ÿ1) ì "ÊÂÓâÆÞ" ¬±¶ (ÂÐÕË-¬±¶), Â F0 � hc=2e
ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
¬±¶ Ô ntot �

Pn
i ni � 0 ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ [9] (Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, n ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÚÇÕÐÑ).
¥Îâ I � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá

ÏÑÆÇÎß 2D ÅÂÊÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÊÂÓâÆÑÄ ni. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ (ÏÂÎÂâ) "ÂÍÕËÄÐÑÔÕË" y àÕËØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

y � x0t0B exp�ÿam� ; �14�
ÅÆÇ B ì ÑÃÞÚÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ B � am=x0t0. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÅÂÊÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ¬´¢ [2] ÆÎâ ¬±¶ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÒÓË m � m� � 2� 4py � 2: ÆÎâ m < m�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ¬±¶ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ (Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ m > m� ¬±¶ Ë ÂÐÕË-¬±¶ (¡¬±¶) ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÂÓÞ, Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÄÂÉÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ: ÒÓË T � 0 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ 1D-ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ËÏÇÇÕ
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÍÂÎß-
ÊÞÄÂÐËâÏË ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, Õ.Ç.
m > m�.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ X < c0b (ËÎË ÆÂÉÇ
X5 c0b) Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔËÕÖÂÙËá Ô ÐÇËÔ-
ÚÇÊÂáÜËÏ (ÆÂÉÇ ÒÓË o4D0) ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÄÆÂÎË ÑÕ âÆÓÂ ¬±¶ s � sqp. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÜÇÎßá ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÓËÏÇÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ 2D-ÔÍÇÌÎËÐÅ [2] qly � �2ÿ m�y Ë
qlm � ÿ4p2m2y2, ÅÆÇ m Ë y ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
l. ²ÇÛÂâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑ l � lX � ln�X=x0�, ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ~y � y�lX�.

¥Îâ ÃoÂ ÎßÛËØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ l > lX ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¬±¶ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (7),
Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ 1D-ÅÂÊÂ Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
(ÆÎâ ~y5 1), ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [13,
11] ql~y � �1ÿ g�~y Ë qlg � 0, ÅÆÇ g � pSsqp=2e2X ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ "ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ" ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ¥Îâ
g > 1 ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÚÕÑ ÑÒâÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ g < 1
ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÖá ×ÂÊÖ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ô ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. ´ÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÒâÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ S, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË X
Ë ÊÐÂÚÇÐËâ sqp (ÔÏ. ÐËÉÇ).

6. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ T
±ÓË ÎáÃÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ T ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R�T; I� ÆÂÉÇ Ä "ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ" ×ÂÊÇ
m > m� (ËÎË g > 1). ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß R�T� Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ
ÆÎËÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÆÇÌÔÕÄËá dF, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ¬±¶-¡¬±¶. °ÆÐÂ ÒÂÓÂ
¬±¶-¡¬±¶ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ dF Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË:

dF � Xy2

x0t0

�b
t0

dt
t0

�X
x0

dx

x0
exp

��
F0

It
c

�
ÿ2m ln

�
r�t; x�
x0

��
;

�15�

ÅÆÇ r � �c20t2 � x2�1=2. ¥Îâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ I ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15)
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË b!1 Ë (ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß Im dF. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÊÄÂÐÐÖá
¬±¶ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ
G � 2 Im dF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÐÂ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]). ¥Îâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË R�T; I� � V=I àÕÑ ÆÂÇÕ R / T 2mÿ3 Ë R / I 2mÿ3

ÒÓË T4F0I Ë T5F0I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÕÑÎÔÕÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô m > m� ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ±ÓË T5F0I=c ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
V � I n Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
n�m�� � 2 Ä ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô V � I, ÅÆÇ n � 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬´¢ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ 2D-ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÍÂ ÑÕ n � 3 Í n � 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÑÍ ÑÕ
n � 2 Í n � 1.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍËX < c0=T ÕÑÉÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. 2D-ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ
"ÅÎÑÃÂÎßÐÖá" ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ~y. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÊËÔÕËÄÐÑ
ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [11] ÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË

V � 2F0~y2

G�2g�c~t0 sinh
�
F0I

2cT

�����G�g� iF0I

2pcT

�����2� 2p~t0
b

�2gÿ1
;

ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ R / T 2gÿ2 Ë R / I 2gÿ2 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ Ë
ÐËÊÍÑÌ T. ©ÆÇÔß ~t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä (7): ~t0 � XC=e2g. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
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ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÆÎâ g > 1, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ g ÒÓË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØT [11]. ±ÓËT! 0 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [11]

R � Ssqp
X

; �16�

Õ.Ç. R ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÃÎÑÍËÓÑ-
ÄÂÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

7. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
³ÓÂÄÐËÏ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [5, 6, 10]. £ÞÃËÓÂâ

���
S
p � 10 ÐÏ Ë er = 1,

ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ kÿ1F � 0; 2 ÐÏ
< l � 1ÿ10 ÐÏ 9x � 10 ÐÏ < x0 � lL � 100 ÐÏ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß c0=c � cMS=c � �

���
S
p

=10lL�, m � 30� ���Sp =lL� Ë
a � 5ÿ10. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕ âÆÓÂ
Score ' am910 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô [5].

¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÏË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË

���
S
p ' lL=15910 ÐÏ.

¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
¥ÉÑÓÆÂÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô
r0 �

��������
S=p

p � 8 ÐÏ ËÏÇáÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÓËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ T, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ [5] r0013 ÐÏ ÄÔÇÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô T.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá T � ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑÌ Í Tc ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ [5].
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÐÂÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ 2Score Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ [3], ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÑÔÕÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ ÆÎâ T � � D2=3

0 c
1=3
0 =x1=3. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÕÑ ÆÂÇÕ T � � 10D�T ��, Õ.Ç. ÆÎâ ÕÑÐÍËØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ àÕÑÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í Tc.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ R�T� ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 10], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ñ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ [3] ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ. ·ÑÕâ ÑÃÜÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ [6, 10] ÒÑÆÑÃÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5],
ÄËÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. £ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÊÇÓÐËÔÕÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5]. °ÆÐÂÍÑ Ä [5] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂ-
ÙËË S ÃÞÎË ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ àÕÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¬±¶ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ¬±¶ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË S. ¯ÂÛÂ ÕÇÑÓËâ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÂÍÉÇ Ë Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ·ÑÕâ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË [5] ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá "ÔÎÂÃÑÅÑ
ÊÄÇÐÂ" [8], ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÂ [8]
ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ [5] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ ¬±¶ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÕÇÑÓËË
[8] Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÊÇÓÐËÔÕÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÎÑÍ [5].

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÐÂÛÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 10] ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË
X � 1ÿ2ÏÍÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [5] ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÎË ÐÂ ÑÆËÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ

ÆÎËÐÐÇÇ. ±ÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ T ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
sqp � s, ÕÑÅÆÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ~tÿ10 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¬ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [6, 10]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ [5] ~tÿ10 , ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ 10 Ï¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [5] Ë [6, 10] ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ×ÖÐÍÙËË G (5) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ: ÄËÆ (6)
ÔÎÇÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ [5], Â ÑÃÓÂÊÙÞ [6, 10] Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÎÉÐÞ ÔÍÑÓÇÇ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (7). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1a Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

R�T� / ~y2�T~t0�2gÿ2 �17�
ÍÂÍ ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ (g > 1), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÑÐÍËØ (g < 1) ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ ì ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ
ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏR�T� ÆÎâ
ÕÑÎÔÕÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË g � 1.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÔÖÆËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ àÕÂ ÆÇÕÂÎß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÛÇÏÖ¬±¶-ÔÙÇÐÂÓËá:
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H
ÜÇÎß D0 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, Ë ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ¬±¶
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÐËÊËÕßÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß y Ë
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË R ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
[10] ì ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ H. °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÐÇ âÆÓÂ, ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
sqp � snn=n ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ T Ë
D0�T;H�. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ T ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ D ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ [sqp / exp�ÿD0=T�] ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË. ªÕÂÍ, ËÏÇÇÏ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ: ÒÑÎÇ H ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß ¬±¶ y, ÐÑ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËá g, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ (17)), ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË H. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ H ÜÇÎß D0 ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ, Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒâÕß ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.
´ÂÍÑÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].
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