
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÓË t > 0;8T, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË t � 0;79T. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ, ÚÇÏ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ.
²ÑÎß ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÑâÍÑÌ: ØÑÕâ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË), ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÔÍÓËÄÎÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ, ØÑÕâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÓÞÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ËÑÐËÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÂØ. £ÑÒÓÑÔÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄØÑÆâÕ Ä ÑÃÜÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÂÔÒÇÍ-
ÕÂØ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ËÊÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË
ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÅÂÊÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÓÇÆ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "¶ËÊËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ" Ë ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 97-02-17525 Ë 98-02-17015).
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³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ

®.£. ¶ÇÆÑÓÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ì àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [1, 2] Ë ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ
ÔÄÑÇ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [3, 4].
ªÆÇâ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÞÏ
ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
e, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ic ËÎË ec,
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË G ËÎË ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ wi ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÂÔÕË (Õ.Ç. ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ wi 5 1) ËÎË ÆÂÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË I ËÎË e. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ti ËÎË ÉÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ÐÇËÑÐËÊÂÙËË" wres � 1ÿ wi

ÎËÃÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÎËÃÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË I ËÎË e (ÓËÔ. 1).
£ÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕËÒÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ wres�e�,
G�e� Ë wi�e� Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ic Ë ec ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ.
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ).
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³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ: ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ (ËÎË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕËÒÂ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ [1] ) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ [2]. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ËØ ÂÐÂÎËÊÖ,
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÄÍÓÂÕÙÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ¯Ñ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÛß ÆÄÇ ËÊ ÐËØ [3, 4]
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏË. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ËÏÒÖÎßÔwi) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Imax ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t: F � Imaxt � const,
ËÎË ÉÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ F ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÐÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t. °ÃÝÇÍÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÂÓËâ [3] Ë
ÐÇÑÐÂ [4]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [3, 4], Ä ÙÇÎÑÏ ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÑÒËÔÂÐËË ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ [3].

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÞ Ba ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 27D, Ë

ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ne�t� ÒÓË F � const � � 7;8¥É cÏÿ2.
°ÃÎÂÔÕß ÒÎÂÕÑ, ÅÆÇ Ne�t� � const, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÖ
ÄÞØÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÊÑÎÑ-
ÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ¶ÇÓÏË (©±¶), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
Ne�t� / Imaxt � F � const. °ÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ t ÒÓË
F � const ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÒÑÎâ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
©±¶ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ne�t�) âÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË F ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ, ÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ:
t � 2;7 ÒÔ Ë t � 0;6 ÒÔ. ¬ÓËÄÂâ Ne�F� ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I Ë, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
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ec e0

G;wi
Â

wi 5 1

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕËwi Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂG (Â)
Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕËwres Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ti (Ã) ÑÕ ÒËÍÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ: ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ e0 > ec.

0 1 2 3 t

0,8

Ne

0,6

0,4

0,2

F � 7;8 ¥É ÔÏÿ2

Â

ÃNe

0 5 10 15 20

F, ¥É ÔÏÿ2

1,0

0,5

t � 2;7 ÒÔ

0,6 ÒÔ

²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ [3] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË F (a) Ë ÑÕ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË F ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t (Ã).

5*
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ÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆ ÍÓËÄÞØ wi�F� ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÓÇÉËÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕËÒÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË wi�F� � const ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ wi 5 1.

3. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕËÒÂ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÐÂÚÐÇÏ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ [1, 5 ë 8]. ªÊÄÇÔÕÐÑ [9], ÚÕÑ Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÕÑÏÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá e � e0 cos�ot� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Í ÄËÆÖ

H � p2

2m
�U

ÿ
rÿ a0 cos�ot�

�
; �1�

ÅÆÇ U�r� ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, Â
a0 � e0=o2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ Í ÄËÆÖ (1) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â
âÆÓÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ.

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ:

U
ÿ
rÿ a0 cos�ot�

� �X
n

Un�r; a0� exp�inot� : �2�

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2) ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô n � 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô n 6� 0 ) ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ HKH ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

UKH�r� � U0�r; a0� � o
2p

�2p=o
0

dt exp�ÿinot��

�U
ÿ
rÿ a0 cos�ot�

�
: �3�

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

a0 4Dr0 i e0 4 eBSI ; �4�
ÅÆÇ Dr0 ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â eBSI ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÕËÒÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ (Barrier Suppression Ionization). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ eBSI ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ U�x� � ÿe2=jxj ÿ ex. £ÇÎË-
ÚËÐÂ eBSI ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ Umax

ÍÓËÄÑÌ U�x� ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË E0. £ ÏÑÆÇÎË BSI ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ eBSI, ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÆÂÎÇÍÖá ÑÕ âÆÓÂ, Ë
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ eBSI ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1/16

ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I � 1014 £Õ ÔÏÿ2. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ (4) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÑÎß ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô n 6� 0 Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. µÔÎÑÄËÇ e > eBSI
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ic ÆÎâ
à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ.

4. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ [2, 9 ë 16] ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÍÂÍ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÓËÔ. 4. ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÄÞÔÑÍÑ-

x

ÿ1=x

ÿexUmax

U�x�

E0

²ËÔ. 3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U�x� àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ); ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ eBSI, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÃÂÓßÇÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ Umax � E0.

0

E

En�1

En

o

²ËÔ. 4. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ L-ÕËÒÂ ÏÇÉÆÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ En

(n4 1), ÕÑ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ o > jEnj ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË G ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(©±¶) Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ©±¶ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ G ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË: G5En�1 ÿ En � 1=n3.
£ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (ÒÓË G5 1=n3) ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ, Ë ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓâÏÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÒÇÓÇÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÒÇÓÇØÑÆÞ L-ÕËÒÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4). £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖáÕ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ë ÒÓËÄÑÆâ Í ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [16] ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË G5 1=n3

ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ e0 5o5=3. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ (o � 10ÿ1) àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË I5 1013 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[3]. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ cÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

®ÑÆÇÎß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÑÚÐÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÂ C�r; t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ cE�r� Ë cn�r� c ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ CE�t� Ë Cn�t�. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
[9, Ô. 366 ë 368], ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË Cn�t� Ë CE�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÌ Cn�t�.
³ÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ì
àÕÑ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ En Ë En�1, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ, ÐÑ ÑÐÑ ÑÚÇÐß ÐÂÅÎâÆÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌCa�t� (a � n; n� 1), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊß Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ Ga;b:

i _Ca ÿ EaCa � ÿ i

2

X
b

Ga;bCb : �5�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ (Ga;b � G)
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5)
Ca�t� / exp�ÿigt� ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË g� ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

g� �
1

2

�
En � En�1 ÿ iG�

�������������������������������������
�En�1 ÿ En�2 ÿ G2

q �
: �6�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË (ÊÑÐÞ) ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ËÑÐËÊÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ. ¸ÇÐÕÓÞ ÕâÉÇÔÕË ÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ g� Ë gÿ, Â
ÛËÓËÐÞ ì ÏÐËÏÞÏË g0� Ë g00�. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ G (Õ.Ç.
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ I) ÑÃÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ

ÖÛËÓâáÕÔâ, ÒÑÍÂ G < D � En�1 ÿ En. ©ÂÕÇÏ, ÒÓË G > D,
ÑÆÐÂ ËÊ ÊÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÛËÓâÕßÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ
ÔÖÉÂÇÕÔâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÊÍÑÅÑ ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÊÑÐÞ) gÿ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ: ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1=jg00ÿj. ¸ÇÐÕÓÞ ÕâÉÇÔÕË ÑÃÇËØ
ÊÑÐ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÓË G > D) ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ: g0� � �En � En�1�=2.

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÇÇ Í ÓÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
n, ÕÂÍ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l (ÓËÔ. 6). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË [12] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË F Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t (ÓËÔ. 7), ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÓËÔ. 2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [3] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÛÕÓË-
ØÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [3] ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÓËÄÞØ wres�e0� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ e0 4o5=3, ØÑÕâ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË e0 5o5=3.

D � En � En�1 G

1

2
�En � En�1�

En�1

En

²ËÔ. 5. µÛËÓÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË (ÊÑÐÞ) ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ G, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ©±¶ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I. \

0

E

l

En

0 1 2 3 4 5 6 7

²ËÔ. 6.±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍË-
ÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l.
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£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË [16] ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ,
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ wres�t�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô

ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ e0�t�. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÆÇÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ Ë ÊÂÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ. £
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß wres�t� ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.
¿ÕÑ ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ËÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË wres Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ t � t ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ V,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ e0=o5=3, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÐËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ, ÑÕÄÇÚÂáÛÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
(t � 7tK). °ÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ tK � 2pn3.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÎâØ, ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(t4 tK).

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (5) ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Cn�t� Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÚÇÐß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÊÖÏÐÞÏË, ÔÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎáÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë Õ.Æ. [9]). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
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²ËÔ. 7. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ [12] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ (Â) Ë
ÑÕ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË (Ã) Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ [16] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
"ÐÇËÑÐËÊÂÙËË" wres�t� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ (1) Ë
ÅÎÂÆÍÑÅÑ (2) ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.
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²ËÔ. 9. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (t � t) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË t [16].
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÕÇÑÓËË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Ë ÏÑÆÇÎâØ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì
àÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [11, 14, 15]. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ
ÆÇÕÂÎâØ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÊÂ
ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ [14, 15]:
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³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ Ë ÄÔÇØ ÕÇØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ Cn�t�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÄËÆÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ e0�t�. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÂÕÑÏÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ³ÕÓÑÅÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË [17] ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7).
¥Îâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÒÇÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË e0�t� ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [17], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10
(ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÎËÐËÇÌ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
£ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [14, 15] ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕßá ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ t < tK.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÑ
ÕËÒÖ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, ÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ
ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÓÇÉËÏÂØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÂÎÇÍËÏË ÑÕ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÕÑ ÐË ÑÆÐÂ
ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÐË ÑÆËÐ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÓÑÅËÏË. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑÄÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô
ÙÇÎßá ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ËÊ ÐËØ. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ (t4 tK) ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Cn�t� Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÜÇ ÐÇ
ÐÂÛÇÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
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