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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕÞ (¬¡)?
ªÔÕÑÓËâ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÓÂÃÑÕ
®.­. ¸ÇÕÎËÐÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ [1 ë 7]. ®ÑÆÇÎËÓÖâ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕßÔâ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏËÓÖ, ¸ÇÕÎËÐ ÔÑÊÆÂÎ Ä 60-Ø
ÅÑÆÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÂÄÕÑÏÂÕ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÂÄÕÑÏÂÕ. ±ÓËÎÂÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡ÄÕÑÏÂÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ Ä ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 1; 2; . . . ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÓÇÆÞ S (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, S � 0 ËÎË
S � 1) Ë ËÊÏÇÐâÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐËØ ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÂÄÕÑÏÂÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÄÕÑÏÂÕÂ.
¥ÇÌÔÕÄËâ ÂÄÕÑÏÂÕÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÕÄÇÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÔÓÇÆÞ
S, ÊÂÏÞÍÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÕÎá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÏÂÕÂØ ÔËÅÐÂÎ ÔÓÇÆÞ S ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ,
Ä ÍÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÌÕË ÂÄÕÑÏÂÕ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË i. £ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕÂØ àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË aij�S�.
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ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕÂ

£.¬. £ÂÐÂÅ

¹ÇÎÑÄÇÍ ÍÂÉÆÑÆÐÇÄÐÑ Ë ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¬ ÐËÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÐÂÔÇÍÑÏÞØ, ÔÂÏÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ, ÔÎÑÉÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÎÇÕÑÚÐÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ. £
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ (£¬¡) ÕÂÍËØ, ÍÂÍ DSMC (ÒÓâÏÑÇ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐ-
ÕÇ-¬ÂÓÎÑ) Ë LGCA (ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÂÄÕÑÏÂÕ ÕËÒÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË £ËÎßâÏÑÄÔÍÑÅÑ ë²ÈÔÔÎÇÓÂ Ë ÏÑÆÇÎË °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß £¬¡ Í ÓÇÛÇÐËá ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ: ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÉËÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ; ÄÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ); ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÎË ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË; ÑÒËÔÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ.
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¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ âÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍÂ ¥É. ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ËÅÓ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ. ªÏ ÉÇ
ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÕÇÓÏËÐ "ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕÞ". ±ÞÕÂâÔß
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ ÒÓËÆÖÏÂÎ Ä 1966 Å. [8]
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕÞ (¬¡).
¬ÎÇÕÑÚÐÞÌ ÂÄÕÑÏÂÕ [9 ë 13] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÖÊÎÑÄ
(ËÎË ÍÎÇÕÑÍ), ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ.
¬ÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ (ËÎË âÚÇÌÍÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ-ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÖÊÎÂØ. ¿ÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ¬¡ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (°¥µ), ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÕÎË-
ÚËÌ ÒÇÓÄÞØ ÑÕ ÄÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÒÓÂÄËÎ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °¥µ ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÇÎËÚËÐ ì ÔÓÇÆÐËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ).
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ a priori ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¬¡ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÂÄËÎ (ËÎË ÏÂÍÓÑÒÓÂÄËÎ) ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÊÂÍÑÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏËÍÓÑ- ËÎË
ÏÇÊÑÖÓÑÄÐÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
(âÚÇÌÍÂØ), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÂ. £ÂÉÐÑ
ÎËÛß, ÚÕÑ àÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
âÚÇÇÍ. ¥ÓÖÅËÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ¬¡ ÑÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (¥µ) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ, ÐÑ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÐÇÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬¡
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ. £ÔÇÅÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÛÂÅ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ °¥µ ËÎË
¥µ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÛÂÅ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÆÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

­ÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¬¡ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÛÖÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¥µ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ¥µ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÄÞÄÑÆ ÕÂÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÇÏ-
ÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [14].

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÓÑÌ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ (ÐÇ
ÒÖÕÂÕß Ô ØÂÑÕËÚÐÑÔÕßá!) âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ¬¡ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÑÔËÕ ÔÍÑÓÇÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±Ñ ¬¡ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9 ë 13, 15 ë 35]). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÃÔÕ-

ÓÂÍÕÐÞØ ¬¡ [9 ë 12, 16, 20, 26, 28, 32, 36 ë 42]. £ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [15, 22 ë 25, 29, 30, 33 ë
35, 43 ë 50].

1.2. £ ÍÂÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÐÖÉÐÞ ¬¡?
¹ÂÔÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÂÄËÎÂØ.
¨ÇÎÂÐËÇ ÑÕÞÔÍÂÕß àÕË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË ¬¡.
¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË: ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÂÄËÎÂ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ¬¡ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ËÎË ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÅÆÇ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÅÆÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÙÇÎÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
¬¡ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÎÖÚÂË. ¬¡ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ: ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ
ÒÂÎßÙÇÄ [42, 51]; ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [52] Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ë ÊÂÕÑÓ", ÔÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÓË
ÖÎËÚÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÛËÐ ÒÑ ÅÑÓÑÆÖ [53]; ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓËÔÖÐÍÑÄ ÓÂÍÑÄËÐ ÏÑÓÔÍËØ ÏÑÎÎáÔÍÑÄ ËÎË ÒÑÎÑÔ ÊÇÃÓÞ)
[26, 41, 54]; ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ (ÒÚÇÎ, ÔÎËÊÐâÍÑÄ, ÒÕËÙ Ë ÆÓ.) [19]; ÒÓË
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË ÆÎâ ÑÔÏÑÕÓÂ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [32] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ [18].

°ÃÛËÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ¬¡, ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÆÍÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐË ÓÇÛÂáÕÔâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ "ÕÑÚÇÚÐÞØ" ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÌ-
ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ"
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [43, 56 ë 60], ÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô
ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÉÇ ÊÂÆÂÚ ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ ë
ÍÑÐÄÇÍÙËâ" Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑ-
ÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ¿ÕÖ "ÐËÛÖ"
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÐËÏÂÕß ¬¡ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 ë 8. ©ÆÇÔß ÉÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕßá ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎË "ÓÇÛÇÕÑÍ"
ËÎË ÏÑÆÇÎË ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÂâ
âÚÇÌÍÂ-ÍÎÇÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÔÕË
("ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË) [61 ë 63].

1.3. ´ËÒÞ ¬¡
¬¡ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÇ, ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ

482 £.¬. £¡¯¡¤ [µ¶¯ 1999



¬¡ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÐÂ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ, ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ¬¡. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¤ÖÕÑÄËÙ [41, 42] ÆÇÎËÕ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕÞ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÂØ. £ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔ-
ÍËØ ¬¡ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÚÇÌÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÕÑÌ
âÚÇÌÍË Ë ÇÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÇ ¬¡ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÏË ËÎË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÂ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÚÇÇÍ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
Dt, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ´ÂÍËÇ ¬¡ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ¬¡-
°¥µ. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ¬¡ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ¥µ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

¬¡, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÚÇÇÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏË ¬¡ (£¬¡)
[64, 65]. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ £¬¡ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇáÕ
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ô ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÄÕÑÏÂÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÒÓâÏÖá ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË ËÎË ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÕÂÍËØ ÂÄÕÑÏÂÕÂØ ÒÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË ËÏËÕÂÙËË ËÎË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÐÇÍÑÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË ÂÄÕÑ-
ÏÂÕÂ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÚËÔÎÑ y �0 < y < 1�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá W ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¦ÔÎË y <W, ÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ¬ ÕÂÍËÏ ¬¡ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (LGCA), ÏÇÕÑÆ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (DSMC) Ë ÏÇÕÑÆ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ¬¡ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ (£¬¡). £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐW ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ.

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ¬¡.
´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍË Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ®¥ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÆÂÎÇÍËÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [66 ë
68]. ®ÑÆÇÎË LGCA, DSMC, £¬¡ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ ®¥ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏÒÓËÒÑÏÑÜËÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÑÆÇÎË ¬¡-°¥µ Ë ¥µ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

2. ±ÓÑÔÕÞÇ, ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ¬¡

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬¡ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá
ÕÂÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÂÄËÎ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÖÆÖÚË
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÄÔÇÏÖ

ÂÐÔÂÏÃÎá àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÍÓÑâÄÎÇÐËâ. ºÂÕà Ë
®ÂÐÐÇÄËÎß [69], ÒÇÓÇÃËÓÂâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÂÄËÎ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÔÕÞØ ¬¡ (ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¬¡ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ �kk�d, ÅÆÇ k ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, d ì ÚËÔÎÑ ÇÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¬¡ ËØ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ¬¡ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ¬¡). £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÍÂÍ ÉÇ ÕÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ, ÔÎÇÆÖâ
ÍÑÕÑÓÞÏ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÔÖÏÏÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÉÇÎÂÇÏÖá ÆËÐÂÏËÍÖ? ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖâ ¬¡ ÒÑ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËá, µÑÎ×ÓÂÏ [10 ë
12] ÄÞÆÇÎËÎ ÚÇÕÞÓÇ ÍÎÂÔÔÂ ¬¡. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ¬¡, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËØÑÆâÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÛÂÅÑÄ) Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¬Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ¬¡, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÓÑÉ-
ÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. ¬¡ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÑÔ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ àÕËÏË ÂÄÕÑÏÂÕÂÏË, ÔÕËÓÂÇÕ ÒÂÏâÕß Ñ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ¬¡,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÔÇÌ
ÔÇÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ. ¬¡ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
"ÔÖÏÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÌ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÐÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÓÇÙÇÒÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÉÇÎÂÇÏÞØ ÒÓÂÄËÎ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¬¡. ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ¬¡ [70 ë 72].

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ¬¡ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ [73], Ä ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË [51], Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [74] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÚÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ¬¡, Ñ ÚÇÏ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 8. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÔÕÞÇ ¬¡ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ [14,
75 ë 79].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ¬¡ Í
ÊÂÆÂÚÂÏ ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ" ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÏÑÆÇÎß °ÑÐÑ Ë ¬ÑØÏÑÕÑ [75 ë 78], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÂâ
ÍÎÇÕÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕÂ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÎÇÕÍÂÏË, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÆÄËÅÂâÔß
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÏÂÓÛÓÖÕÖ 0 ëM ë 1 ë 0, ÅÆÇMìÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ.

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ¬¡ ÔËÏÄÑÎÑÏ
A�i; j; t� ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÚÇÌÍË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË i Ë j Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. £ÇÎËÚËÐÂ
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A�i; j; t� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: 0, 1,M,
Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ

A�i; j; t� 1� � F
ÿ

�A�i; j; t�� ;
�A�i; j; t� � a

X
�k; l�2O

A�k; l; t�
N

� �1ÿ a�A�i; j; t� ; �1�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ O ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÎËÉÂÌÛÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË i Ë j, ÂNìÚËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ Ä
àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Í
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË O ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÒÑ ÆÑÅÑÄÑÓÇÐÐÑÔÕË
ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÎÇÕÍË, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜÖá ÅÓÂÐß Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍÑÌ, ËÎË ÄÑÔÇÏß ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÎÇÕÑÍ, ËÏÇáÜËØ
ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ a 2 �0; 1�);

F�x� �
1 ; esli 1;54 x ;
0 ; esli 0;54 x < 1;5 ;
M ; esli x < 0;5 :

(
�2�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ M Ë a ÂÄÕÑÏÂÕ °ÑÐÑ ë
¬ÑØÏÑÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË µÑÎ×ÓÂÏÂ.
±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ M Ë a ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÕËÒÂ ÒÎÂÐÇÓÑÄ Ä ËÅÓÇ "¨ËÊÐß" (Ñ ÒÓÂÄËÎÂØ ËÅÓÞ "¨ËÊÐß"
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80]), Â ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÎË ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [75 ë 77].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ, ÐÑ ÖÉÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ¬¡ (£¬¡) Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë
ÆË××ÖÊËâ ë ÍÑÐÄÇÍÙËâ" ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ "ÂÍÕËÄÂ-
ÕÑÓ ë ËÐÅËÃËÕÑÓ". £ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 79] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÓÇÂÍÙËË

A! 2A �awtokataliz� g ; �3�
A� In! 0 �annigilqciq� k0 ; �4�

! A �naka~ka aktiwatora� C1 ; �5�
! In �naka~ka ingibitora� C2 : �6�

±ÓË ÖÔÎÑÄËËC1 > C2 ÓÇÂÍÙËË (3) ë (6) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ¡
Ä ÕÂÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË
¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ (¢¨) Ë ¢ÓËÅÅÔÂ ë ²ÂÖÛÇÓÂ
(¢²). ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ °¥µ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË (3) ë (6),
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ [In] ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ:

�In�cr �
g
k0
; �7�

Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá £¬¡ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÏËÏÑ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ i, j ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ S. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÍÕËÄÂ-
ÕÑÓ ë ËÐÅËÃËÕÑÓ" ÚËÔÎÑ S ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË [A] Ë [In]: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ S, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ [A] Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ [In]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆË××ÖÊËË, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥Ë××ÖÊËá ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ

âÚÇÌÍÇ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ âÚÇÌÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ
Ë Ä ÐÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ (ÔÑÕÐË, ÕÞÔâÚË Ë ÃÑÎÇÇ),
ÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
âÚÇÌÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÔÓÇÆÐâáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [14]

S1�t� 1� � S2�t� 1� � S1�t� � S2�t�
2

; �8�
ÅÆÇ S1�t� 1� Ë S2�t� 1�ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ÔÏÇÉÐÞØ âÚÇÇÍ
Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� 1.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ âÚÇÌÍÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃ Ë ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÑ ÚÂÔÕËÙ (ÇÆËÐËÙÞ, ÄÍÎáÚÂâ
Ë ÐÖÎß), ÆË××ÖÊËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß W�S1;S2jS 01;S 02� ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� 1
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ
ÃÖÆÖÕ S 01 Ë S 02 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
S1 � S2 � S 01 � S 02, ÅÆÇ S1 Ë S2 ì ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÉÇ âÚÇÇÍ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË W�S1;S2jS 01;S 02�
ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÇ. £ ÑÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÎÇÕÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ (ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß) [79, 81], Â Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ [33, 34]. £ÂÉÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ
ËÎË ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË £¬¡ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß. ³ÎÇÆÖâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Wÿ�S1;S2�
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÎÇÕÍÂÏË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1 ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÐÂ 1, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ S2 ÖÄÇÎËÚËÕÔâ
ÐÂ 1, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ

Wÿ�S1;S2� �W�S1;S2jS1 ÿ 1;S2 � 1� �

� S1

S1 � S2

�
1ÿ S2

Smax

�
: �9�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß W��S1;S2� ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

W��S1;S2� �W�S1;S2jS1 � 1;S2 ÿ 1� �
� S2

S1 � S2

�
1ÿ S1

Smax

�
; �10�

ÅÆÇ Smax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÚÇÌÍË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ t!1 Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÚËÔÎÂ ÍÎÇÕÑÍ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÚËÔÎÑÏND�N0 ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂÇÏÞØ ÒÂÓ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÎÇÕÑÍ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÅÆÇ
NDì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Â N0 ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÇÕÑÍ
ÂÄÕÑÏÂÕÂ. £ÂÓßËÓÖâ ND (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ 0 ÆÑ 1), ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [82]. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËË, ÔÑÓÂÊÏÇÓËÏÞÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Re ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
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ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂN�N (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
28 � 28, N0 � N�N) ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ln � 2 n, ÅÆÇ n � 7, Â ÊÂÕÇÏ ÚÇÕÞÓÇ
ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÎËÔß ÏÇÔÕÂÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ln � 2 n, ÅÆÇ n � 6; 5; . . . ; 1, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÍÄÂ-
ÆÓÂÐÕÑÄ (ÓËÔ. 1). ¹ËÔÎÂ ÄÞÃÑÓÑÍ Nn ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ ln Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÊÂÍÑÐÖ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ [82]. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [14], ÚÕÑ
Nn � 28�7ÿn�=3. ¬ÂÓÕËÐÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÛÂÅÑÄ ÚÇÓÐÞÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (3) Ë (4)
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ [14, 79] ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
W��S� Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Wÿ�S� ÔÑÔÕÑâÐËâ âÚÇÌÍË S ÐÂ 1:

W��S� � 1

1� exp�2� Scr ÿ S� ; �11�

Wÿ�S� � 1

1� exp
�
2� 2�Sÿ Scr�

� : �12�

±ÓË S < Scr ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (4), Õ.Ç.
W��S� <Wÿ�S�, Â ÒÓË Scr < S ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÂÄÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂ (3), Õ.Ç. Wÿ�S� <W��S�. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Scr ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
�In�cr � g=k0 (7). ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ i-Ì âÚÇÌÍË ÓÂÄÐâÎÑÔß

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Smax, ÕÑ ÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑW��S� � 0. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (5) Ë (6) ÊÂÆÂÄÂÎËÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË W� Ë Wÿ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÚÇÌÍË S:

W� � N1

N0
< 1 ; Wÿ � N2

N0
< 1 : �13�

¹ËÔÎÑN1 �N2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂÇ-
ÏÞØ âÚÇÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ) ÐÂ 1 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ
(ËÐÅËÃËÕÑÓÂ), N1=N2 � C1=C2.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ
ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË W ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (9) ë (13). ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÚËÔÎÂ W Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÎÑÔß ÚËÔÎÑ y 2 �0; 1�. ¦ÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ y <W, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË W ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ, ÇÔÎË ÐÇÕ,
ÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ©Â ÑÆËÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆË××Ö-
ÊËâ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ.
£ ØÑÆÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÎÇ-
ÆËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�S� ÚËÔÎÂ
âÚÇÇÍ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ S, ÊÂ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÚÇÇÍ hSi Ë
ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s2:

p�S� � N�S�
N0

; �14�

hSi �
XSmax

S�Smin

S p�S� ; �15�

s2 �
XSmax

S�Smin

ÿ
Sÿ hSi�2p�S� ; �16�
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²ËÔ. 1. ²ÇÛÇÕÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ 64� 64 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍË. ¬ÓÖÒÐÞÌ Ë
ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÓÂÊÃËÕÞÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÍÄÂÆÓÂÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâáÕ-
Ôâ ÏÇÔÕÂÏË. ±ÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË, Â ÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÑÄìÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÄËØÓË. ³ÂÏÞÌ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÏÇÓÂ 3� 3 Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÎÇÕÍÑÌ ÑÚÇÓÚËÄÂÇÕ ÍÓÖÅ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÎÇÕÑÍ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆË××ÖÊËË.

t � 3 t � 4

t � 1 t � 2

²ËÔ. 2. ¬ÂÓÕËÐÍË ÃÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË N�N � 28 � 28 ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËË ÚÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ 80� 80 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆË××ÖÊËË �ND � 0� ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ ln � 23 (Lev � 8ÿ 3 � 5), Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 1, 2, 3, 4.
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ÅÆÇ N�S� ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÚÇÇÍ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ S
(ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ).

´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hSi ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ØÑÆÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ¢¨ Ë Ä ¢² [14].
±ÑÔÎÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Tind ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÆËâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÝÇÏÂ, ÔÏÇÐâáÜÂâÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ hSi, ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Smax. ¥Îâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tind ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ËÏÇáÕ S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÇ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËË ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ ÏÑÅ ÐÇ ÐÂÚÂÕßÔâ ÄÑÄÔÇ, ÚÕÑ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐË ÏÑÆÇÎË (3) ë (6), ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË (9) ë (13), ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß (3) ë (6).

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ £¬¡ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑÕÂ ËØ ÔÚÇÕÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
£ÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ: S-ÑÃÓÂÊÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
W� ÿWÿ. °ÆÐÂÍÑ ÐË Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐË Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÔÕÞØ ¬¡ ÐÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÎËÚËÐÞ ND
(ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ) Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ×ÖÐÍÙËÌ ÕËÒÂ (11) ë (13) Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. £ÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÑ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÔÇ àÕË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞÇ
¬¡ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÑÒËÛÇÏ, ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÞØ ¬¡ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ËÏÇáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÛÇÕÍÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÂ 3� 3, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ 0 Ë 1. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÄÞÃÓÂÕß

ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÂÕÓËÙÖ:

1 1 1
1 0 1
1 1 1

; �17�

Ë ÄÔÇ ÇÆËÐËÙÞ ÊÂÏÇÐËÕß Ä ÐÇÌ ÐÂ ÃÂÊÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ, Â
ÐÖÎËìÐÂ ÐÖÎÇÄÖáÏÂÕÓËÙÖ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 3� 3, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÍÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ 9� 9. ±ÓÑÙÇÆÖÓÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ.
¬ÂÉÆÂâ ÇÆËÐËÙÂ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐâÕÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ.®ÇÔÕÂ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÖÎâÏË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÞ ÐËÍÂÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ. ³ÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÐâÕÞÇ ÏÇÔÕÂ, ÑÕÔÕÑâ-
ÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 3 ÖÊÎÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (3, 3), (3, 4) Ë
(3, 5) ËÏÇáÕ 4, 3 Ë 2 ÔÑÔÇÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÆÓÖÅÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ô ËÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ.

¬ÑÄÇÓ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [83,
84]. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË

A� 2X$ 3X ;

ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÍÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [30, 31, 48, 84]. ³ÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂÎÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÎÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ: A ËÎË X. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÖÊÇÎ ËÏÇÎ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÄÂ X-ÖÊÎÂ, ÕÑ ÑÐ ÏÇÐâÎ ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
A ÐÂ X ËÎË Ô X ÐÂ A Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä àÕÑÏ ÖÊÎÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ hAi=hXi � K ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ 1, ÇÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ d ÃÑÎßÛÇ 4 (ÚËÔÎÑ d ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË d ÐËÉÇ 4 ÄÇÎËÚËÐÂ K ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ÒÓËÚÇÏ K
ÊÂÄËÔÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ d Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË,
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÓÇÂÍÙËá ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ.

3. ¬¡-°¥µ (CM)

°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ ¬¡-°¥µ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÎËÍËÇ âÚÇÌÍË,
Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ°¥µ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. °ÕÔáÆÂ Ë
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì Cellular Models
(³M) [85, 86]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÚÇÇÍ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÎÖÚÂÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ), Â Ä ÆÓÖÅËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÔÇÆÐËØ
âÚÇÇÍ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß (ÔÎÖÚÂË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÇÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ).

£ ÏÑÆÇÎâØ ¬¡-°¥µ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÒÓËÏÇÐâÕß °¥µ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆË××ÖÊËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

²ËÔ. 3. ¬ÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÂÐâÕÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ X ËÎË A.
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ÙËÌ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ âÚÇÌÍÂÏ (ÕËÒÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (8)), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ì ÒÑ ÄÔÇÏ âÚÇÌÍÂÏ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÆÇÎË ¬¡-°¥µ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÚÇÇÍ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÓÇÏÇÐË t (ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
°¥µ) ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÕÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ (Coalescence Dispersion; CD) [85 ë 88] Ë Ä ÏÑÆÇ-
ÎâØ IEM (Interaction by Exchange with the Mean) [89 ë 92].

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ âÚÇÇÍ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÄÏÇÔÕÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÕÂÓÞØ âÚÇÇÍ (ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ) [93] ËÎË ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÇÓÇÆ
ÍÂÉÆÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ t (ÏÑÆÇÎß
ÐÇÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ) [94], ËÎË ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ °¥µ ÐÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ¥µ [88].

®ÑÆÇÎË ÕËÒÂ ¬¡-°¥µ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÞÏË ¬¡ Ë £¬¡, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÔÕÞÏË ¬¡ Ë ¥µ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË
ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÑÎß ÄÐÇÛÐËØ ÛÖÏÑÄ Ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË [85, 86, 93 ë 95], ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ" Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [27].

4. ®ÇÕÑÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÎË ÏÇÕÑÆ LGCA
(Lattice Gas Cellular Automata)

®ÇÕÑÆ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ (reactive
LGCA), ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÕÑÆ LGCA [22 ë 25, 35, 46, 96 ë 98]
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÏÇÕÑÆÂ LGCA
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ LGA (Lattice Gas Automata), ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [17, 18, 99 ë
102]. ªÆÇâ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÂÄËÎ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ®ËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ LGA, ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÓÑÊÂÍÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ.

£ ÏÇÕÑÆÇ LGCA ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ d (ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÊÂÐâÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ±Ñ
ÒÓÂÄËÎÂÏ LGCA Ä ÖÊÎÂØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÐÂÎÑÅ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË). ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÊÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÇÛÇÕÍË d.
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ d, ÓÂÄÐÞÏ 3, 4, 6 ËÎË 8.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË Ä ÏÇÕÑÆÇ LGCA ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (k) ÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÏÖÎßÕËÓÇ-
ÛÇÕÑÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß Lj � j � 1; . . . ; k�, ÅÆÇ k ì ÚËÔÎÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐÞ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ©Â ÍÂÉÆÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÛÂÅ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ P (propagation). ³ÑÖÆÂÓÇÐËâ,
ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ (ÖÒÓÖÅËÇ), ì àÕÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÎÂØ
ÓÇÛÇÕÍË. µÒÓÖÅËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÒÇÓÂÕÑÓ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâR (random). ¦ÔÎË Ä ÖÊÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
a ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕß

C a
d �

d !

�dÿ a�! a!
: �18�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÊÎÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
1=C a

d . °ÒÇÓÂÙËâ R ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÖÊÎÂ ÄÔÇØ k ÓÇÛÇÕÑÍ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÙËâ Rj �Pj

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ Lj.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Dj. ¯ÇÔÎÑÉÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [24, 25], ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË �d � 6� Dj � D � 1=4, ÅÆÇ D ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ (ÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË)2/(ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ). ¦ÔÎË ÑÒÇÓÂÙËá
Rj �Pj ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (mj ÓÂÊ) ÊÂ ÑÆËÐ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä mj ÓÂÊ: Dj � mjD. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÖÊÎÇ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÆÓÖÅËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ËÏÇÕß ÕÂÍÖá ÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÆÍË,
ÕÑ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ Lj. °ÒÇÓÂÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ C (chemical) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ aj ÒÇÓÇÆ
ÓÇÂÍÙËÇÌ Í ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ bj ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÓÕÂXj ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÕÑÏ ÉÇ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË. °ÒÇÓÂÕÑÓ C ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�ajb� ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ a Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË b, ÅÆÇ a � fa1; . . . ; akg, b � fb1; . . . ; bkg.
®ÂÕÓËÙÂ P�ajb� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË

a1X1 � . . .� akXk ! b1X1 � . . .� bkXk : �19�

£ ÏÇÕÑÆÇ LGCA ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÐÆÇÍÔÞ
a ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ P�ajb�
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ÓÂÄÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÛÂÅÇ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÄÇÓÔËË ÏÇÕÑÆÂ LGCA ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÔÐâÕÑ [25]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (19)
ËÎË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

n ir X() n ip X ; ki; kÿi ; �20�

ÅÆÇ X � �X1;X2; . . . ;Xk� ì ÄÇÍÕÑÓ k ØËÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
n ir Ë n ip ìÄÇÍÕÑÓÞ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ki Ë kÿi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓâÏÞØ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔËÏÄÑÎ i �i � 1; 2; . . . ; n�
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÏÇÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÏÂÕÓËÙÂ P�ajb� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ-
ÅËÃÇÎË ÍÂÍ
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: �21�

±ÂÓÂÏÇÕÓ t ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ P�ajb� ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ 1. ¶ÑÓÏÖÎÂ (21)
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ë Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕâÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË. ³ËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÍÇÓÂ
d�bj; aj � n ip; j ÿ n ir; j� ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ b ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÍÙËË.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ LGCA
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [103 ë 105].®ÇÕÑÆÑÏLGCAËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÐÂ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [22], ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ [23, 46], ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [24, 25, 35].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ LGCA ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�ajb�, ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÇÔÎË ÑÆÐÂ Ë ÕÂ
ÉÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ªÐÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÄËÕ Ä ÏÇÕÑÆÂØ DSMC Ë £¬¡, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, Â ÐÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

5. ®ÇÕÑÆ DSMC
(Direct Simulation Monte Carlo)

£ ÏÇÕÑÆÇ DSMC [15, 43, 57, 106 ë 116] ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ë ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ (ÅÂÊ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ).
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢ÈÓÆÑÏ [109, 111]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
DSMCÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [109, 110, 112, 116] Ë Ô
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ DSMC ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[111, 113]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ-ÛÂÓËÍË
ÓÂÔÔÑÓÕËÓÑÄÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ,
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ l ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l. £ÓÇÏâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
t, ÔÑËÊÏÇÓËÏÖá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ. ÁÚÇÌÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË.
¿ÕÑ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÄÓÇÏâ ÔÚÇÕÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË âÚÇÌÍË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÂÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ (®°±³), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ
À.®. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÏ [117], Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÇÏÂÏ ÆÎâ ÅÂÊÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ À.­. ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ [55, 118].

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ DSMC ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
105 ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÑÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑ 102

âÚÇÌÍÂÏ [15, 43]. £ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÂÔÔÖ
m Ë ÆËÂÏÇÕÓ d; m � d � 1. ³ÍÑÓÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 ÚÂÔÕËÙ ÐÂ d 3) Ë
ÄÞÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, l � 100d). ©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n (Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). £ ÏÇÕÑÆÇ DSMC ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË
ÕËÒÂ

X�Y! products ; k1 ; �22�
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ c1,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ

c1 � nk1; r ; �23�
ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, k1; r ì ÆÑÎâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ c1 ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ôÿ1 Ë
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ. ©ÂÆÂÐËÇ ÆÑÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [43], ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË l ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ 0,5 ËÎË 0,2, ÕÑ l � 2l ËÎË l � 5l
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕËÒÂ c1 Ë ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k1 ÔÑÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÍÂÍ [119 ë 121]

c1 � k1
VNA

; �24�

ÅÆÇ V ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÞÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (ÑÃÝÇÏ âÚÇÌÍË), NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.
¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ

X�X! products ; k2 ; �25�
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ k2 Ë c2 ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

c2 � 2k2
VNA

: �26�
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´ÇÒÇÓß ÐÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ÊÂÆÂÄÂÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t Ë Ä ÍÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÇÂÍÙËË, ÇÔÎË ËØ ÏÐÑÅÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
P�t; m�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�t; m� dt ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÝÇÏÇ V ÃÎËÉÂÌÛÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË �t� t; t� t� dt� Ë àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ÃÖÆÇÕ m-â ÓÇÂÍÙËâ, ÅÆÇ m � 1; 2; . . . ; n. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�t; m� dt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [120]

P�t; m� � am exp�ÿa0t� ; �27�

ÅÆÇ am � NXNYc1, ÇÔÎË m-â ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (22), Ë
am � NX�NX ÿ 1�c2=2, ÇÔÎË m-â ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (25);
NX Ë NY ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ X Ë Y Ä ÑÃÝÇÏÇ V,

a0 �
Xn
i�1

ai : �28�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ P�t; m� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

¡ÎÅÑÓËÕÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË t, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË m-â ÓÇÂÍÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË:

P�t; m� � am exp�ÿa0t� � P1�t�P2�m� ;

ÅÆÇ

P1�t� � a0 exp�ÿa0t� ; �29�

P2�m� � am
a0
: �30�

³ÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ P2�m� ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÑÕ m � 1 ÆÑ
m � n ÓÂÄÐÂ 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ y1 ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ 0 < y1 < 1, Ë ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß,
ÍÂÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ P2�m� ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �0; 1� ÑÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÒÇÓÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ m ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Xmÿ1
i�1

ai < y1a0 <
Xm
i�1

ai ; �31�

Õ.Ç. ËÜÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ m, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ
(31). £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ t ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ y2:

t � 1

a0
ln

1

y2
�32�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (29) ÆÎâ P1�t�. ±ÑÔÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ t Ë m-Ì ÓÇÂÍÙËË ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ t
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ t� t Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ m-â ÓÇÂÍÙËâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ. ©Â ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ n ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÇÐ ÓÇÛÇÐËá ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [59] ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÌ
âÚÇÌÍË ÑÃÝÇÏÂ V.

¥Ë××ÖÊËâ (ËÎË ÒÓÞÉÑÍ) ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä
ÆÓÖÅÖá, ÔÑÔÇÆÐáá âÚÇÌÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ
DSMC ÍÂÍ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË [121]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
DSMC Í ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕÂ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ËÐÞÏ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ t
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ âÚÇÇÍ, àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÕ. £
[122] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß t ÍÂÍ

t � 1

a0
: �33�

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33) ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ
t, ÕÂÍ ÍÂÍ 1=a0 âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
(32). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ (Õ.Ç. ÊÂ ÑÆÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í
âÚÇÌÍÇ) ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÓÇÂÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ËÊ (31).

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ Dt Ë Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ n ÓÇÂÍÙËÌ Ô n
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË [123, 124]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÚËÔÎÂ ÄÞÒÂÆÖÕ), ÚÕÑ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ Dt ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÐË
ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÎË ÒÓÑËÊÑÌÆÖÕ ÄÔÇ n ÓÇÂÍÙËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÞÃÑÓÇ t (ËÎË Dt), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆ DSMC ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [43].

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ DSMC ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖØËÜÓÇÐËÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ËÎË ÒÑÆÍÂÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ X, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

X! 0 ; ! X ; �34�
Ä ÏÇÕÑÆÇ DSMC ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

S�X! S� S ; S� S! X� S ; �35�

ÅÆÇ S ì àÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ "ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ", ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ A, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐË Ä ÍÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä S, Â ÚÂÔÕËÙÞ S ì
ÑÃÓÂÕÐÑ ÄA ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ S Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ (35)
Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß.

®ÇÕÑÆDSMCÄ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÕÂÍËÏ
ÓÇÂÍÙËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ: ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ; ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÂÎÑ. ªÏÇáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
DSMC Í ÂÐÂÎËÊÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ [107] Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [106, 114, 115].

6. ®ÇÕÑÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕÂ (£¬¡)

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë
ÆË××ÖÊËâ ë ÍÑÐÄÇÍÙËâ�×ÎÖÍÕÖÂÙËË" ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (£¬¡-®¬ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
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£¬¡) [33, 34]. ¬ÎÇÕÑÚÐÞÌ ÂÄÕÑÏÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ N 2 � N0 àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¶ÑÓÏÂ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ, ÐÑ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÆÎËÐÂÏË ÔÕÑÓÑÐ. ¬ÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ: ÚËÔÎÑÏÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, nX,
nY, nZ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ ÔÑÓÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ X, Y Ë Z) Ë ÔÄÑËÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (i Ë j).

ÁÚÇÌÍÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏVm

Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ l � �Vm�1=3. °ÃÝÇÏ Vm ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ä âÚÇÌÍÂØ. £ÔÇ âÚÇÌÍË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ:

l < lcorr � �D0tchem�1=2 ; tdiff � l 2

D0
< tchem ; �36�

ÅÆÇ tchem ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Â
D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [125]. ²ÂÊ-
ÏÇÓ âÚÇÇÍ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÂÏÞØ
ÏÂÎÇÐßÍËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ LK, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔ-
ÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄâÊÍÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß [82]. °ÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ l ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1 ë 10 ÏÍÏ.

®ÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÕÓË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ (Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÃÎÑÍÑÏ "¥Ë××ÖÊËâ"); ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË (ÃÎÑÍ
"·ËÏËâ"); ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ (ÃÎÑÍ "±ÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ"). ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆË××ÖÊËË Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Õ.Ç. ÍÎÇÕÍË ÑÆÐÑÅÑ
ÍÓÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÔÚËÕÂÎËÔß Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÎÇÕÍÂÏË ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÍÓÂâ.

6.1. ¢ÎÑÍ "¥Ë××ÖÊËâ"
£ ÏÇÕÑÆÇ £¬¡ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÂÊÖ ÑÕ ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ [81]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË âÚÇÌÍÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ âÚÇÌÍË ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÔÎËâÐËâ ËØ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÂÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÄÐÑÄÇÎËÍËÇ
âÚÇÌÍË ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÍÂÒ-
ÎâÏË ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË [126, 127]. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß W�m; kjr; s� ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t� StepDif Ä ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÎÇÕ-
ÍÂØ ÃÖÆÇÕ m Ë k ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÐËØ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ r Ë sÏÑÎÇÍÖÎ,
ÅÆÇ r� s � m� k, Â StepDif ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ
ÛÂÅÖ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆË××ÖÊËË, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÃËÐÑÏË-
ÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

W�m; kjr; s� � �r� s�!
k!m!

qk�1ÿ q�m ; �37�

ÅÆÇ qì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ âÚÇÌÍË Í ÔÖÏÏÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÆÄÖØ
ÔÎËÄÛËØÔâ âÚÇÇÍ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÎËÍËØ âÚÇÇÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ q � 1=2). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË
StepDif âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ. ³ÑÔÇÆÐËÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÊÞ-

ÄÂáÕÔâ ÄÑÔÇÏß ÍÎÇÕÑÍ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÍÎÇÕÍÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÚËÔÇÎ m Ë k ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ Ë ÆÎâ ÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ r� s. ¥ÂÎÇÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ y 2 �0; 1� Ë ËÜÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ k,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏXk

h�0
W�r� sÿ h; hjr; s� < y4

Xk�1
h�0

W�r� sÿ h; hjr; s� ; �38�

m � r� sÿ k. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (31) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
StepDif Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ND, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÚËÔÎÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÎÇÕÑÍ ND�N0 ÊÂ ÑÆËÐ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ StepDif. ®ÂÔÔÑÑÃÏÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑÏÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚËÔÎÂ ND, ÐÂÒÓËÏÇÓ NDX, NDY

Ë NDZ ÆÎâ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚËÔÎÑ ND ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ND=StepDif ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕÖ (ËÎË ÚÂÔÕÑÕÖ) ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ kex ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÖá ÔÑÔÇÆÐáá ÍÎÇÕÍÖ [33]:

kex � ND

StepDif
: �39�

¥Îâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ kex Ë Vm

(ËÎË l) ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D0:

D0 � kexl
2 : �40�

£ ÕÇØ ÉÇ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ D0, Vm Ë
kex, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËË, ÄÇÎËÚËÐÞ Vm Ë kex ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÔØÑÆÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [128]:

qc
qx
� c0

2�pD0t�1=2
exp

�
ÿ x2

4D0t

�
: �41�

±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ c�x� � hnZ; ii, ÅÆÇ
hnZ; ii ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ âÚÇÌÍÂÏ i-ÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Z, Â ÐÑÏÇÓ ÔÕÑÎÃÙÂ i ÊÂÏÇÐâÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x, Ë
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ nZ; i Ä âÚÇÌÍÂØ ÎÇÄÑÌ Ë
ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ n1 Ë n2
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, n1 � 100, n2 � 0), ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÂÄÕÑÓ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ [33] ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ hnZ; ii,
ÚÕÑ Ë (41). ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ hr2i ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D0 Ë ÄÓÇÏÇÐË t:
hr2i / D0t. £ÂÉÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÏË ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË (×ÑÓÏÖÎÞ (37) Ë (39))
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ âÚÇÌÍÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ).

6.2. ¢ÎÑÍ "±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ"
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÑÆÇ £¬¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÆÇË,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Â ËÏÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ËÇÓÂÓØËâ
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ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÃÎÑÍÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "±ÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ" Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÊÂÆÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ¢ÎÑÍ "±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ" ÊÂÒÖÔ-
ÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË StepMix,
ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ StepMix ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë StepDif, ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ. ³ÕÑÓÑÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ L �L < N�, ÄÞÃË-
ÓÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÛÂÅÑÏ StepMix Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ËÊ ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÎÑÍÑÄ "±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ" Ë
"¥Ë××ÖÊËâ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ kmix. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÆÄÖØ ÓÂÄÐÞØ ÒÑÎÑÄË-
ÐÑÍ ÓÇÛÇÕÍË, âÚÇÌÍË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËá ÃÎÑÍÂ "¥Ë××ÖÊËâ").
±ÑÎÖÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s2 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ
ÓÂÊÐÑÔÕß s2 ÿ s2eq ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

�s20 ÿ s2eq� exp�ÿkmixt� ; �42�

ÅÆÇ s2 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (15) Ë
(16); s20 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0; s2eq ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË t!1, s2eq � hni;
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ kmix, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ t, ln�s2 ÿ s2eq� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s2 ÿ s2eq ÑÕ t ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ kmix ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏËÍÓÑÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ (ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆË××ÖÊËá), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ kex, Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÓÑÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ (ÍÑÅÆÂ StepMix ÏÂÎÑ) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ kmix ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ ÚÕÑ
kmix � kex. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË StepMix Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕßÏÂÍÓÑÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ "±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ".

6.3. ¢ÎÑÍ "·ËÏËâ"
¥Îâ ÎáÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ä
ÑÃÝÇÏÇ Vm ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t. ¥Îâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ X, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ g Ä ÑÃÝÇÏÇ Vm, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ n � nX �
� �X�VmNA ÚÂÔÕËÙ X, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß p�kjn� ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ k
ÚÂÔÕËÙ X ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÊÂÆÂÇÕÔâ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ

p�k; n� � Ck
n w

k�1ÿ w�nÿk ; �43�
ÅÆÇ Ck

n � n!=�k!�nÿ k�!�, k � 0; 1; . . . ; n; w � gt, 0 < w < 1.
³ ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ £¬¡ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
k � 1, Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ t ÄÞÚËÔÎâÎÔâ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÄÔÇØ g Ë n �n 6� 0� ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

ngt < 0;1 : �44�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (43) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ p�1jn� � ngt.

²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ. £
ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕËWi ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ Vm ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t.

±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË i-Ì ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÛÂÅÇ t Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ y �y 2 �0; 1��. ¦ÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ âÚÇÌÍÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ y <Wi, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ
i-â ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

maxfWig � 0;1 �45�
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÙËâ maxf g ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ
âÚÇÇÍ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ t, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ (nX, nY Ë ÆÓÖÅËØ, ÇÔÎË ÑÐË ÇÔÕß) ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË tÿ t. ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
t ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (44). ºÂÅ t
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ËÊÏÇÐââÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÑ ØÑÆÖ ÓÇÂÍÙËË ÛÂÅ
t ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ ÏÂÎÑ (ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÖÏÏÞ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ nX Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, (22) Ë (25), Ë ÚÕÑ
ÄÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ âÚÇÌÍË nX � 2 Ë nY 5 1.
¦ÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� t ÃÖÆÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ W22 Ë
W25, ÕÑ ÑÃÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ (22) (ËÎË (25)), ÕÑ ÚËÔÎÑ
nX ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ (ÐÖÎá), Ë ÆÓÖÅÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ
ÔÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ. ¦ÔÎË Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ) ÓÇÂÍÙËÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÌ ËÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ (22), Â ÊÂÕÇÏ (25), ÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËË (25) ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
W25 � nX�nX ÿ 1�k2t=2. ¹ÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË àÕÖ ÑÛËÃÍÖ Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ,ÏÞËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌÒÓËÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÇÔÎË ÕÂÍËÇ
ÇÔÕß). ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕËWi ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ
£¬¡

²ÇÂÍÙËâ ²ÇÂÎËÊÂÙËâ gi, c
ÿ1 * Wi

! X

X! 0

A�X! 2X

X�Y! Z

X�X! 0

3X! 2X�Y

nX ! nX � 1

nX ! nX ÿ 1

nX ! nX � 1

nX ! nX ÿ 1

nY ! nY ÿ 1

nZ ! nZ � 1

nX ! nX ÿ 2

nX ! nX ÿ 1

nY ! nY � 1

C0VmNA
**

k

k [A] ***

k

VmNA

k

VmNA

k

�VmNA�2

C0VmNAt

knXt

k�A�nXt
k

VmNA
nXnYt

k

VmNA
nX�nX ÿ 1�t

k

�VmNA�2
nX�nXÿ1��nXÿ2�t

* ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ gi ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
** ³ÍÑÓÑÔÕß C0 ÐÂÍÂÚÍË ÚÂÔÕËÙ X ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ® cÿ1.

*** ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ A ÄÇÎËÍÑ Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ØÑÆÖ ÓÇÂÍÙËË.
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ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ (22) Ë (25) ÚÇÓÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÞÎÑÃÑÎßÛÇ,
ÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÚÇÓÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÓÂÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑâÄÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ (22) Ë (25) w22 Ë w25 ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ nX � 2, nY 5 1 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

w22 �W22

�
1ÿW25�1ÿW1�

2

�
;

w25 �W25

�
1ÿW22�1ÿW1�

2

�
; �46�

ÅÆÇ W1 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÂÍÙËË
(ËÎË ÔÖÏÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ), ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ X. ´ÂÍ ÍÂÍ Wi < 0;1, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w22 Ë w25

ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕW22 ËW25 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ
5%. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÉÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÎÇÕÑÍ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ nX � 2 Ë nY 5 1 ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, àÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ X Ë Y ÑÕÎËÚËÇ w22 Ë w25 ÑÕ W22 Ë W25

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%, Â Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕ-
ÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÇÐÇÇ 0,1%. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ËÎË ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ 1%, ÕÂÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡, ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÕÑÚÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
°¥µ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ nX Ë nY
ÔØÑÆÔÕÄÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ.

7. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ LGCA,
DSMC Ë £¬¡ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË
£ËÎßâÏÑÄÔÍÑÅÑ ë²ÈÔÔÎÇÓÂ

7.1. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ LGCA,
DSMC Ë £¬¡
±ÓÑÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ LGCA, DSMC Ë £¬¡,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 6. £ÔÇ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ Ä

ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Ë ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÂÍÓÑÏÇÕÑÆÂØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ¬¡-°¥µ.
£Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØÏÇÕÑÆÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÚËÔÎÂ, ÓÂÄÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ âÚÇÌÍÂØ. ®ÇÕÑÆÞ LGCA,
DSMC Ë £¬¡ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ. £Ñ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÏÇÕÑÆÂØ âÚÇÌÍË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË, Õ.Ç.
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ
âÚÇÌÍË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ. ®ÇÕÑÆ DSMC ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËá ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÄÇÓÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [43]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÏÇÕÑÆÂÏ LGCA Ë £¬¡, ÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÕÂÍÑÇ
ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß.

£ ÏÇÕÑÆÂØ DSMC Ë £¬¡ ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â Ä
ÏÇÕÑÆÇ LGCA ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÑÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ.

®ÇÕÑÆÞ DSMC Ë LGCA Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÑÆËÎËÔß ËÊ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ËÊ ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÛÂÓËÍË),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÐâÕËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕË ÒÑÐâÕËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ. ®ÇÕÑÆ £¬¡ ÑÃØÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÎËâÐËË-ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ (ÐÂÐÑÑÃÝÇÏÑÄ).

®ÇÕÑÆDSMCÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ. ®ÇÕÑÆÞ LGCA Ë £¬¡ ÎËÛÇÐÞ àÕÑÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ.®ÇÕÑÆDSMCØÑÓÑÛÑÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ-
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÄÇÎËÍÑ. £ ÏÇÕÑÆÂØ LGCA Ë £¬¡
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØÄÓÇÏÇÐÓÇÂÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "¥Ë××ÖÊËâ", "±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ" Ë "·ËÏËâ", ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ *

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÎÑÍ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ

¹ËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
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*£ÇÓÑâÕÐÑÔÕËWi Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gi ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1;N0 ìÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÂÄÕÑÏÂÕÂ; nìÚËÔÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ; i ì ÐÑÏÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË; Ws ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ L� L ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÔÕÂÏË ÊÂ ÑÆÐÖ ÑÒÇÓÂÙËá,Ws � 3=4;NL ìÚËÔÎÑ ÄÞÃÑÓÑÍ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ
L; ÚËÔÎÑ Lev ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË).
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ÙËÌ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ, ÐÑ ÐÇ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆ DSMC ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ Ñ ÄÎËâÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÎËÛß àÒËÊÑÆËÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÕËÒÂ
"ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ", ÆÂ Ë ÕÑ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÇÕÑÆ LGCA ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Õ.Ç. Í ÊÂÆÂ-
ÚÂÏ ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ". ®ÇÕÑÆ £¬¡ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÍÂÍ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆÖ DSMC, ÕÂÍ Ë Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆÖ LGCA.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆ £¬¡ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÊÂÆÂÚË ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ ë ÍÑÐÄÇÍÙËâ". ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ DSMC Ë LGCA ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÊÂÆÂÚÂÏË ÕËÒÂ
"ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ".

7.2. ®ÑÆÇÎß £ËÎßâÏÑÄÔÍÑÅÑ ë²ÈÔÔÎÇÓÂ
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÇÕÑÆÞ LGCA, DSMC Ë £¬¡ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎËÔß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß £ËÎßâÏÑÄÔÍÑÅÑ ë
²ÈÔÔÎÇÓÂ (£²) [129, 130], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÔØÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ

X$ 2X ; k1; kÿ1 ; �47�
X�Y$ 2Y ; k2; kÿ2 ; �48�
Y$ A ; k3; kÿ3 ; �49�
X� Z$ A ; k4; kÿ4 ; �50�
Z$ 2Z ; k5; kÿ5 ; �51�

ÅÆÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ö ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ k ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ �
Ë ÿ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓâÏÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

®ÑÆÇÎß £² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË LGCA [24, 35],
DSMC [114] Ë £¬¡. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÏÑÆÇÎß £² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÃÎÑÍÑÄ: 1) ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
­ÑÕÍË ë£ÑÎßÕÇÓÓÂ (ÓÇÂÍÙËË (47) ë (49)), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ X Ë Y, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÙËá (48), ÂÄÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ; 2) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ "ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß" ("switch"; ÓÇÂÍÙËË (47), (50), (51)),
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÏËÏÑ ÚÂÔÕËÙ X ÚÂÔÕËÙÞ Z ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÏÐÑÉÂÕßÔâ. ®ÑÆÇÎß ­ÑÕÍË ë
£ÑÎßÕÇÓÓÂ ÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Â
àÎÇÏÇÐÕ "ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß" ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Z ÄÇÎËÍÑ, X ÏÂÎÑ (ÒÑÚÕË ÐÖÎß) Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ). °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË £²
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆÞ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ
ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £² ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕÞ kÿ1 (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ kÿ1 ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ®ÿ1 cÿ1,
ÍÑÕÑÓÖá Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÔÍÂÕß), Â ÐÂ ÓËÔ. 5ì
ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ £². ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kÿ1 ÒÓËÃÎËÊË-

ÕÇÎßÐÑ ÑÕ 0,41 ÆÑ 0,6 ÏÑÆÇÎß £² ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

²ÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ £² ÚÇÓÇÊ
ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ

0 20 40 60

60

40

20

kÿ1 � 0,34

0 20 40 60

60

40

20

kÿ1 � 0,38

0 20 40 60

60

40

20

kÿ1 � 0,415

0 20 40 60

60

40

20

kÿ1 � 0,63

0 20 40 60

60

40

20

kÿ1 � 0,8

0 20 40 60

60

40

20

kÿ1 � 1,0

[Y] [Y]

[Y] [Y]

[Y] [Y]

[X] [X]

[X] [X]

[X] [X]

²ËÔ. 4. ±ÓÑÇÍÙËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £ËÎßâ-
ÏÑÄÔÍÑÅÑ ë ²ÈÔÔÎÇÓÂ (47) ë (51) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß XÿY (X, Y Ë Z ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÏÑÎß/Î) ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kÿ1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ:
k1 � 30 Ôÿ1; k2 � k4 � 1 ®ÿ1 Ôÿ1; k3 � 10 Ôÿ1; kÿ2 � kÿ3 � kÿ4 � 0;
k5 � 16;5 Ôÿ1; kÿ5 � 0;5®ÿ1 Ôÿ1.
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²ËÔ. 5. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £ËÎßâÏÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ë²ÈÔÔÎÇÓÂ (47) ë (51), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ °¥µ. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÞ X-ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÚÇÍ ÔÇÚÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá �X� � �Y�. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 4.
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ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ËÎË ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ LGCA [24, 35] Ë £¬¡, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆÂ LGCA ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÆÎâ ÐÇÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÎâ ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÇÏÑÌ (ÕÑÚÇÚÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÉÇ £¬¡
ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
kÿ1 ËÎË k2) Í ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ¦ÔÎË Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÕÑÚÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÏÂÊÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÑÓÃËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ Ë ÔÎËâÐËâ ÒÑÎÑÔ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÛÖÏâÜËÌ

ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÒÓË kÿ1 � 0;34 Ë
kÿ1 � 0;415 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ �kÿ1 � 0;34� ËÊ
ÔËÎßÐÑ ÛÖÏâÜÇÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍËÌ Í ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÛÖÏÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÇÏ âÚÇÌÍË Vm Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ¥Îâ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÄÔÇ
àÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÇÅÑ
ÄËÆ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¿ÕÑ ÕÇ ÉÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ kex Ë
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ StepMix.

£ÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÕÂÍÉÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇ-
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²ËÔ. 6. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ Ë ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ £ËÎßâÏÑÄÔÍÑÅÑ ë²ÈÔÔÎÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡
ÆÎâ kÿ1 � 0;34 (a) Ë kÿ1 � 0;415 (Ã). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÑÆÇÎË
£² ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ (Â): N�N � 48� 48, VmNA � 3 ®ÿ1, kex � 500 cÿ1, Lev � 4,
StepMix � 0;1 c; ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ (Ã): N�N � 16� 16, VmNA � 4 ®ÿ1,
kex � 1000 cÿ1, Lev � 3, StepMix � 0;01 c.
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²ËÔ. 7. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ Ë ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ £ËÎßâÏÑÄÔÍÑÅÑ ë²ÈÔÔÎÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡
ÆÎâ kÿ1 � 0;34 (a) Ë kÿ1 � 0;415 (Ã). £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ kex � 1000 cÿ1, StepMix � 0;01 c (Â) Ë
kex � 5000 cÿ1, StepMix � 0;001 c (Ã).
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ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ °¥µ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ (next amplitude maps), ÔÕÓÑâÜËØÔâ
ËÊ ÔÇÚÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ °¥µ) ÒÎÑÔÍÑÔÕßá �X� � �Y� (Â) Ë ÇÅÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ �Z�n�1 � f

ÿ�Z�n� (Ã), ÅÆÇ �Z�n ì
Z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tn, Â
�Z�n�1 ì Z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
tn�1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ä, Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ �kÿ1 � 0;415�,
ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓËÔ. 8Ã Ë ÓËÔ. 8Å, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
×ÑÓÏÂ ÔÑÅÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ Zn�1 � f �Zn� ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÎËâÐËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ £² ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÛÖÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ.

¦ÔÎË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÆË××ÖÊËâ ÐÇÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÕß ÄÔá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÏÑÆÇÎË £² ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�oÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË (ÍÂÓÕÞ) ÆÎâ Z-ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
£¬¡ ÒÓË ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË £² Ä ÓÇÉËÏÇ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, t1 Ë t2. ¯Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÓÕÂØ ÄËÆÐÞ ÃÇÎÞÇ, ÔÇÓÞÇ Ë ÚÇÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ Z-ÚÂÔÕËÙ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË àÕË

ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ [35], ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ lcorr < lN, ÅÆÇ lcorr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(36); l ì ÆÎËÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË, lN ì ÆÎËÐÂ ÄÔÇÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏ Ä à××ÇÍÕÂØ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ, Â Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ lcorr. ¶ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÇÎËÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¦ÔÎË ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ, ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ N�N, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÎËâÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ [35] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Â Ë ÓËÔ. 4Â). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ
ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓËÔ. 6Â, ÓËÔ. 4Â
Ë ÓËÔ. 4Ä). ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏË ÛÖÏÂÏË
[131].

£ÔÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ LGCA, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
£¬¡. ¡ÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË £² ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ
ÆË××ÖÊËË ÕÓÇØ ÇÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡. £ÂÓËÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË DX, DY Ë DZ (ËÎË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ kX, kY Ë kZ) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

kX 5 kY ; kZ 5 kY : �52�
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ" ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä
ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ
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²ËÔ. 8. ³ÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (Â, Ä) ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÏÑÆÇÎË £ËÎßâÏÑÄÔÍÑÅÑ ë ²ÈÔÔÎÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ °¥µ (Â, Ã) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
£¬¡ (Ä, Å) ÆÎâ kÿ1 � 0;415. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ¥Îâ ÏÇÕÑÆÂ £¬¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
N�N � 16� 16, VmNA � 4 ®ÿ1, kex � 1000 cÿ1, Lev � 3, StepMix �
� 0;01 c (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã).

Â Ã

²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Z-ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË:
t1 � 1;2458 Ô (Â) Ë t2 � 1;7152 Ô (Ã), ÒÓË ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË
£ËÎßâÏÑÄÔÍÑÅÑ ë²ÈÔÔÎÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ kÿ1 � 0;415.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË: N�N � 48� 48; VmNA � 4®ÿ1; kex � 10 cÿ1.
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ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉË-
ÏÂÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £². ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, Ô ÓÑÔÕÑÏ
kÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË Vm.

£ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ä
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ LGCA [24]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ DSMC ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £² [114]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ DSMC Ë ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯Â ÆÓÖÅÑÌ,
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ [15,
43, 108], ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÏÇÕÑÆÑÏ DSMC ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÆÐËÏ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¥Îâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-

ÚÂáÜËÇÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÐÞ. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ DSMC ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÑÆØÑÆÂ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Í ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ £¬¡ Í àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÂÎÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÂ DSMC (ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ).

8. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË £², ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ. ©ÆÇÔß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡.

8.1. ²ÇÂÍÙËË ÕËÒÂ X+Y! 0 Ë X+X! 0
£ÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ (22) Ë (25) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [83, 95, 132 ë 142], Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥Îâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË X�Y! 0, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË kdiff,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ à××ÇÍÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË [133], ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ X Ë Y, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ, Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË (ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ, Â
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ

�X�ÿ1 ÿ �X�ÿ10 � kdifft ; �53�

Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [X]
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ
Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ X Ë Y, ÕÑ ÑÐË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ, Õ.Ç. ÆË××ÖÊËÇÌ. £ ÏÇÕÑÆÇ
£¬¡ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË kchem
ÍÑÐÇÚÐÂ. ¦ÔÎË kchem ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ
kex, ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ X Ë Y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ
ÍÂÓÕÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡, ÒÑ ÒÓÑÛÇ-
ÔÕÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË (22). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÑÃÎÂÔÕË-ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÍÍÖÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË X (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÕÖÓ Ä ÎÇÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÇÛÇÕÍË) ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË Y (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÐÕÖÓ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÇÛÇÕÍË). ¥Îâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË X�X! 0 ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÇÔÎË
ÑÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d, ÍÑÅÆÂ d < dc, ÅÆÇ dc ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [137, 143, 144].

kÿ1 � 0;2 kÿ1 � 0;415

kÿ1 � 0;8 kÿ1 � 1;4

²ËÔ. 10. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ £ËÎßâÏÑÄÔÍÑÅÑ ë²ÈÔÔÎÇÓÂ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Z-ÍÂÓÕÞ; ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË: N�N � 64� 64; VmNA �
� 1 ®ÿ1; kX � kZ � 5 cÿ1; kY � 500 cÿ1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÑÆÇÎË £² ÕÂÍËÇ
ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 4.
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®ÇÕÑÆ £¬¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÇÂÍÙËË Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÇÂÍÙËá [50]

X�X! X�A ; k2ÿ1 ; �54�
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dnX
dt
� ÿk 02ÿ1n2X : �55�

ªÊ (55) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

1

nX
ÿ 1

n0
� k 02ÿ1t ;

ÅÆÇ k 02ÿ1 � k2ÿ1=�VmNA�. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ hnXi � f �t�
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (54) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÆË××ÖÊËË kex
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 128� 128 ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ

ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ n0 � 0;25 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÒÓâÏÎâÎËÔß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �1=hnXi ÿ 1=n0; t�.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ �k 02ÿ1�eff ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÕÂÐ-
ÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕËØ ÔÒÓâÏÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ �k 02ÿ1�eff ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ hnXi0, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ hnXi0
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß �k 02ÿ1�eff ÑÕ kex, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�k 02ÿ1�eff �
gkexk 02ÿ1

gkex � k 02ÿ1
; �56�

ÅÆÇ g � 0;463. ªÊ (56) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË gkex 5 k 02ÿ1, ÕÑ
�k 02ÿ1�eff � gkex, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË×-
×ÖÊËË.

8.2. ´ÖÛÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÏËÙÇÎÎÂØ (X � Y! Y)
°ÕÆÇÎßÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÄËÆÂ

X�Y! Y�A ; k3 ; �57�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖÛÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏËÙÇÎÎÂØ; X ì ÚÂÔÕËÙÂ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ Ä
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Y ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ (ËÎË ËÑÐ)
ÕÖÛËÕÇÎâ, A ì ÎáÏËÐÑ×ÑÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
´ÑÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hnXi ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ªÐ×ÇÎßÕÂ ë´ÂÚËâ [145, 146]


nX�t�
� � hnXi0 exp�ÿhnYikexkrkex � kr

tÿ

ÿ hnYik2r
�kex � kr�2

h
1ÿ exp

ÿÿ�kex � kr�t
�i�

; �58�

ÅÆÇ hnXi ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ X Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ
(®°) Vm, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÄÑÆÐÑÇ âÆÓÑ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË; kr�k3=�VmNA�;

Y

X

²ËÔ. 11. X- Ë Y-ÍÂÓÕÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË X�Y! 0. ªÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ âÚÇÌÍÂÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ; ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ X Ë Y Ä
âÚÇÌÍÂØ: hnXi0 � hnYi0 � 1. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ:
hnXi � hnYi � 0;01. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ: k1 � 109 ®ÿ1 Ôÿ1; k1=�VmNA� �
� 103 Ôÿ1; kex � 50 Ôÿ1; N�N � 256� 256. ¬ÂÉÆÞÌ ÒËÍÔÇÎß ÐÂ ÍÂÓÕÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ âÚÇÌÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, X
ËÎË Y.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß �k 02ÿ1�eff ÑÕ kex, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (54). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ËÊÑÏÑÓ×ÑÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �k 02ÿ1�eff ÑÕ
kex Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �1=kex, 1=�k 02ÿ1�eff ÿ 1=k 02ÿ1�. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ: k2ÿ1 �
� 108 ®ÿ1 Ôÿ1; k 02ÿ1 � k2ÿ1=�VmNA� � 10 Ôÿ1; hnXi0 � hnYi0 � 0;25 [50].

2 µ¶¯, Õ. 169, å 5
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kex ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ®° ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, kex � keCm; ke ì ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ; Cm ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ®° (ËÎË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß)
ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Ä ÏÇÕÑÆÇ £¬¡ kex ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(39)). ³ÎÑÉÐÂâ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÖÛËÕÇÎâ ÒÑ ÐÂÐÑ-
ÍÂÒÎâÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(58). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË, Â ËÏÇáÜÇÇÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í ÑÒÞÕÖ.
±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ kex 4 kr, ×ÑÓÏÖÎÂ (58) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄËÆÖ


nX�t�
� � hnXi0 expÿÿhnYikrt� : �59�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hnXi ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ
ÔÒÓâÏÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

ÿ
lnhnXi; t

�
(ÔÏ. ÍÓËÄÖá 5 ÐÂ

ÓËÔ. 13). ¬ÑÅÆÂ ÉÇ kex 5 kr, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËâ (57)
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÄÎËâ-
ÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 5 ÐÂ ÓËÔ. 13 (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË (57) ÐÂ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [147].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (58) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ kex ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏËÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËË ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ (ËÎË
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÕÖÛÇÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ ¡ [148 ë 150].

®ÇÕÑÆ £¬¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ kex Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÕÖÛÇÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÕÓÇÏâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË:

A! X ; k1 ; �60�
X! A ; k2 ; �61�

Ë ÓÇÂÍÙËÇÌ (57)

X�Y! A�Y ; k3 ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÂÒÎâØ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (60) ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÂÍ-
ÙËâ (61) ì àÕÑ ÄÔÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÆÇÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË I ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ X, [X]SS, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

I

IB
� �X�SS�X�B

;

ÅÆÇ IB ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÕÖÛËÕÇÎâ, �X�B � k1�A�=k2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hnXiSS ÑÕ
kex=k2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎË (60), (61), (57), ÅÆÇ hnXiSS ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15),
hnXiSS=�VmNA� � �X�SS. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÃÖÆÖÚË ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ kex, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kex � f �n0�k2 Imax=IB ÿ I=IB
I=IB ÿ Imin=IB

; �62�

ÅÆÇ

Imax

IB
� exp�ÿn0� � S1�n0�

a
;

Imin

IB
� 1

1� an0
; �63�

a � k 03
k2
; S1�n0� �

X1
n�1

P�n; n0�
n

; k 03 � kr � k3
VmNA

;

f �n0� � 5 ÆÎâ n0 � 0;1, f �n0� � 1;35 ÆÎâ n0 � 0;5 Ë
f �n0� � 0;62 ÆÎâ n0 � 2; n0 � hnYiì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
ÕÖÛËÕÇÎâ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÎÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (62) âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÑÌ ËÎË ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ªÐ×ÇÎßÕÂ ë´ÂÚËâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË kex. £ÞÄÑÆ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ PCA ÒÓË ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËË
Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÄÑÑÃÜÇ Ë Ä
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË.

±ÑÆÄÑÆâ ÚÇÓÕÖ ÒÑÆ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (22), (54), (25) Ë (57), ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ £¬¡ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÄÔÇ ÐáÂÐÔÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ô ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.
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²ËÔ. 13. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËËX�Y! Y. ±ÂÓÞ ÍÓËÄÞØ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ªÐ×ÇÎßÕÂ ë´ÂÚËâ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ" ÍÓËÄÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ nX � 1 Ë hnYi � 4 (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Y ÒÑ âÚÇÌÍÂÏ). ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: hnYi � 4, kr � 10 Ôÿ1 Ë kex � 0 (ÍÓËÄÂâ 1), kex � 1 cÿ1 (2),
kex � 9;8 cÿ1 (3), kex � 45 cÿ1 (4), kex � 135 cÿ1 (5). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ
"àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ" ÍÓËÄÞØ: k3 � 106 ®ÿ1 Ôÿ1; VmNA � 105 ®ÿ1;
k3=�VmNA� � kr � 10 Ôÿ1; StepDif � 10ÿ3 Ô; kex;X � 0 (ÏÑÎÇÍÖÎÞ X ÐÇ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ), kex;Y � 0 (ÍÓËÄÂâ 1), kex;Y � 1 cÿ1 (2), kex;Y �
� 10 cÿ1 (3), kex;Y � 50 cÿ1 (4), kex;Y � 103 cÿ1 (5); N0 � 642 [33].
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8.3. ¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÂÍÕËÄÂÕÑÓ ë ËÐÅËÃËÕÑÓ"
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ (¿±), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (nucleation) Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ [33, 151 ë 153]. ®Þ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË àÕË
à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÔÕÞØ ¬¡, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ¿±. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ¬¡ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉÇ
£¬¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÑÒËÔÂÕß
¿±. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ¿± ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÎË
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Tind ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ (¢¨) [153],
¢ÓËÅÅÔÂ ë ²ÂÖÛÇÓÂ (¢²) [152] Ë Ä ØÎÑÓËÕ-ËÑÆËÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [151]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÌ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ¿±, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÅÑ °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ [154]

Y�A! X ; k1�A� ; �64�

X�Y! 0 ; k2 ; �65�
X�A! 2X ; k3�A� ; �66�
X�X! 0 ; k4 ; �67�

ÅÆÇ X � HBrO2, Y � Brÿ, A � BrOÿ3 . ³ØÇÏÂ (64) ë (67)
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔØÇÏÇ (3) ë (6) Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ X ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚÂÔÕËÙ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Y. ²ÇÂÍÙËâ (67), ÑÃÓÞÄÂáÜÂâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ [X], ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÏÑÌ ÓÑÎË
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
[X] ÏÂÎÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË [Y] ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË

�Y�crit �
k3�A�
k2

�68�

ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ [Y] ÒÂÆÂÇÕ
ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ (65) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑÌ. ²ÇÂÍÙËâ (64) âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [Y] Í [Y]crit, ÇÔÎË [Y] > [Y]crit.
²ÇÂÍÙËâ (64) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÖÏÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ (5) Ë (6) Ä
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (3) ë (6). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË (64) ë (67) ÄÞÃÓÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ:

�A� � 0;1 M ; k1 � 0;1 Mÿ1 cÿ1 ; k2 � 106 Mÿ1 cÿ1 ;

k3 � 100 Mÿ1 cÿ1 ; k4 � 103 Mÿ1 cÿ1 ;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ hnXi ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [33]

Re � ck
1=2
mix ; �69�

ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß c ÓÂÄÇÐ 1 c1=2, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ kmix

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (42). ¥Îâ ÄÔÇØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

�Y�0 � 2� 10ÿ5 M ; �X�0 � 0 ;

1

2

3

n0 � 0;5

1 100
kex=k2

hnXiSS

10000

1
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0,001

Â

1
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3
a � 100

1 100
kex=k2

hnXiSS
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1

0,1

0,01
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Ã

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË hnXiSS ÑÕ kex=k2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ n0 � 0;5 (a) Ë a � 100 (Ã). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: k1�A�VmNA � k2 � 1;
ÆÎâ (a) k 03 � 10 (ÍÓËÄÂâ 1), k 03 � 100 (2), k 03 � 1000 (3); ÆÎâ (Ã) n0 � 0;1
(ÍÓËÄÂâ 1), n0 � 0;5 (2), n0 � 2 (3). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (63).
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ hnXi ÏÑÎÇÍÖÎ X ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ Re Ë kex, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
(64) ë (67) ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: N�N � 128� 128, VmNA �
� 5� 104 ®ÿ1, StepDif � 10ÿ3 c, hnYi0 � 1, hnXi0 � 0; ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1 ë 4
kex � 50 Ôÿ1, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 5 kex � 1000 Ôÿ1; Re � 1;3 (ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 1),
Re � 1;7 (2), Re � 2;57 (3), Re � 4;32 (4), Re � 1;46 (5) [33].
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Â ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Y ÒÑ âÚÇÌÍÂÏ ÃÞÎÑ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß [X] ÑÕ t (Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ �X�VmNA, ÅÆÇ
VmNA � 5� 104 ®ÿ1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ °¥µ
ÏÑÆÇÎË (64) ë (67) (ÍÓËÄÂâ 6). ¬ÓËÄÂâ 6 ÔÎÖÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 15, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 6
Tind � 17 Ô. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÔÕÞØ ¬¡, Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÍÂÍ ÊÂ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Y Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ âÚÇÌÍÂÏ ÂÄÕÑÏÂÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ hnYi. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÄÓÇÏÇÐÂ Tind.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tind ÑÕ Re
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ VmNA Ë kex, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ S-ÑÃÓÂÊÐÖá
×ÑÓÏÖ (ÍÓËÄÞÇ 2, 4 ë 6), ÒÑÆÑÃÐÖá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [152]. ¥Îâ ÕÇØ ÒÂÓ ÄÇÎËÚËÐVmNA Ë kex, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ¿±, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
T max
in =T min

ind (ÍÓËÄÞÇ 2, 4, 5), ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ kex�Vm�2=3
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ: kex�Vm�2=3� const � D0.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ¿± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄâÊÍÑÔÕË.

®ÑÆÇÎß £¬¡ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
¿± ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎÇÕÑÍ N0 Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ³ÓÂÄÐËÏ
ÍÓËÄÞÇ 4 Ë 5 ÐÂ ÓËÔ. 17. ¬ÓËÄÂâ 4 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ N0 � 642,
Â ÍÓËÄÂâ 5 ì ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ N0 � 1282. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tind (ÒÓË Re � 4ÿ5) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N0, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tind (ÒÓË
Re � 1) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1,4 ÓÂÊÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ËÎË ÛÖÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá.
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ. ³ ÓÑÔÕÑÏ N0 (ËÎË ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ âÚÇÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÑÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-

ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÚËÔÎÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (âÚÇÇÍ). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ X Ä ÊÂÓÑÆÞÛÂØ. £ÎËâÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÊÂÓÑÆÞÛË ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ
ÓËÔ. 18: ÚÇÏ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÕÇÏ
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²ËÔ. 16. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ hnXi Ë hnYi
(ÕÑÎÔÕÞÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÎËÐËË) Ë ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ nY�1; 1� (ÕÑÐÍËÇ "ÛÖÏâÜËÇ"
ÎËÐËË) Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �1; 1�. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá hnYicr � 10. µÔÎÑÄËâ: kex � 50 Ôÿ1;
VmNA � 1� 106 ®ÿ1; Re � 1;3; hnYi0 � 20 [33].
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Tind ÑÕ ÚËÔÎÂ Re,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (64) ë (67).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: kex � 20 cÿ1 (ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1 ë 3), kex � 50 cÿ1 (4, 5, 8),
kex � 200 cÿ1 (6), kex � 1000 cÿ1 (7); N0 � 642 (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4), N0 �
� 1282 (5 ë 8); VmNA � 106 ®ÿ1 (ÍÓËÄÞÇ 1, 8), VmNA � 2� 105 ®ÿ1

(2), VmNA � 5� 104 ®ÿ1 (3 ë 7); ÍÓËÄÂâ 9 ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
Tind � 17 c, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ °¥µ ÏÑÆÇÎË (64) ë (67) Ô ÃÂÊÑÄÞ-
ÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÍÔÕÇ [33].

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 18. X-ÍÂÓÕÞ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ hnXi � 3 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ Re ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÔËÔÕÇÏÞ (64) ë (67). °ÍÓÂÛÇÐÐÞÇ Ä
ÕÇÏÐÞÇ ÙÄÇÕÂ ÍÎÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô nX 5 2. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ: N�N � 128� 128; kex � 50 Ôÿ1; VmNA � 5� 104 ®ÿ1; StepDif �
� 10ÿ3 c; Re � 1;08 (Â), Re � 1;57 (Ã), Re � 2;02 (Ä), Re � 4;34 (Å) [33].
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ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÍÂ. ±ÓË Re � 4;34
(ÓËÔ. 18Å) ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ.

®ÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ¿± Ä ÓÇÂÍÙËË ¢¨
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË nY ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [Y] Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [Y]cr [153]. ³ÍÑÓÑÔÕß nY ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË [Y] ÑÕ t (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÄÖá hnYi ÐÂ ÓËÔ. 18) Í
ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ k1. ªÊ

ÕÂÃÎËÙÞ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß nY, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ¿±. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [153] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÝâÔÐâÕß ¿±, Õ.Ç.
ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ ë ÍÑÐÄÇÍÙËâ" Ô
ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

8.4. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÐÖá ÏÑÆÇÎß °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ [154],
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ. ¦ÔÎË ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá (66) Ä

A�X! 2X� 2Z �70�

Ë ÆÑÃÂÄËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ (64) ë (67) ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ÓÇÂÍÙËá

Z� B! gY ; k5 ; �71�
ÅÆÇ £ ì ÏÂÎÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ Ä ËÊÃÞÕÍÇ
��B� � const�, gì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ �0 < g < 1�,
ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÏÑÆÇÎß °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ (64), (65), (67), (70),
(71). ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ °ÓÇÅÑÐÂ-
ÕÑÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÌ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ X (ÓÇÂÍÙËâ (70)), ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
Y (ÓÇÂÍÙËâ (71)), Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË [Y]cr (ÓÇÂÍÙËâ (64)).

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
(ÊÂÓÑÆÞÛË) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÂÍÙËâÏË (64) ë
(66). ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÑÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÔÔÑÑÃ-
ÏÇÐÂ kX, kY Ë kZ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ X, Y Ë Z. ±ÓË

ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ kX, kY ËÎË kZ ÔËÎÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
âÚÇÌÍÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÉÆÖá âÚÇÌÍÖ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË. £ÇÎËÚËÐÑÌ Vm

ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ Vm,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÆ âÚÇÌÍÑÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕÂ
ÒÑÐËÏÂÕß ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ ËÎË ÄÇÊËÍÖÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÞ (ÐÂÐÑÑÃÝÇÏÞ) Ô
ÒÑÎÖÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÐÞÐÇ
[155 ë 159]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ-°ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ kX, kY, kZ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ [34]
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 32� 32
(1024 ÑÃÝÇÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ, ËÎË 1024 ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ). ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (64), (65), (67),
(70), (71):

k1 � 0;2 Mÿ1 cÿ1 ; k2 � 2� 105 Mÿ1 cÿ1 ;

k3 � 20 Mÿ1 cÿ1 ; k4 � 2� 103 Mÿ1 cÿ1 ;

k5 � 1 Mÿ1 cÿ1 ; �B� � 1 M:

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¡ ÃÞÎÂ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ �A� � 0;01 ® ÆÑ �A� � 1 ®. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (71) ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË
g � 0;5 Ë ÕÓÂÍÕÑÄÂÎË ÓÇÂÍÙËá (71) ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ

nZ ! nZ ÿ 2 ;

nY ! nY � 1 ; �72�

ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá W5 � k5�B�hnZit=2 ÄÏÇÔÕÑ
W5 � k5�B�hnZit. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
£¬¡ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔËÎÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ °¥µ ÏÑÆÇÎË (64),
(65), (67), (70), (71).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ kX Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
âÚÇÇÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
kX, kY Ë kZ, ÃoÂ ÎßÛËØ 30 Ôÿ1, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓËÄÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ °¥µ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ kX Ë kY �kX � kY� Ë ÒÓË kZ � const � 32 cÿ1

ÒÇÓËÑÆ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ,
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÐÖÔÑË-
ÆÂÎßÐÑÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ kX � kY
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ VmNA ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË kX ÒÇÓËÑÆ T ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÇÓËÑÆÂ Tm. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
kX ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ kcr. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
T max
ind =T min

ind ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË nY * ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¢¨ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ �Ycr� � �A�k3=k2 **

�A�k1, cÿ1 100nY=�Y�0, cÿ1 T min
ind , c *** T max

ind , c T max
ind =T min

ind

0,01
0,02
0,03
0,04

2,94
5,98
8,69

11,36

2,87
2,55
2,18
1,82

8,2
5,45
4,15
3,2

2,85
2,13
1,9
1,75

* ³ÍÑÓÑÔÕË nY ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ °¥µ ÏÑÆÇÎË (64) ë (67).
** �Y�0 � 2� 10ÿ5 ®, �X�0 � 0, �A� � 0;1®, k2 � 106 ®ÿ1 Ôÿ1,
k3 � 100®ÿ1 Ôÿ1, k4 � 103 ®ÿ1 Ôÿ1.
*** £ÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ T max

ind Ë T min
ind ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÒÓË Re � 4 Ë

Re � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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VmNA, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ Tm Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ T0=Tm,
ÅÆÇ T0 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T ÒÓË kX !1. £ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË kcr ÓÂÊÐÑÔÕß Tÿ Tm ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË kX ÿ kcr ÍÂÍ

Tÿ Tm / �kX ÿ kcr�1=2 :

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kX) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËâ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËÇÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ!). °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ
ÚÇÓÕ àÕÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏ Vm, ÕÇÏ ÐÂ
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË

ÒÑÐËÉÇÐËË kX ÐËÉÇ kcr. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË Ä
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ N�N ÏËÍÓÑ-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ X Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Z Ä ÓÇÂÍÙËË (70), ÕÑ
àÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÍÂÍ ÃÞ "ÒÑÆÉËÅÂÇÕ" ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ØÑÕâ Ä ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ nY ÇÜÇ ÐÇ
ÒÑÐËÊËÎÑÔß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ �nY�cr.

´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔËÎÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË. ¬ÑÅÆÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ
kex 4 gi (ÅÆÇ gi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (64), (65), (67), (70), (71)),
"ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß" (ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß) ÏËÍÓÑÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, Ë ÄÔÇ ÑÐË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÑ.
±ÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ kex 5 gi, ÍÂÍÂâ-
ÎËÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, Ë
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ØÂÑÔ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ÔËÎÇ ÔÄâÊË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ kcr, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÔÔÑÑÃ-
ÏÇÐÂ kX ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ g3
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ, g3 � k3[A].

8.5. ¥ÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË
©Â ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ¬¡ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÃË×ÖÓÍÂÙËË Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
´ßáÓËÐÅÂ Ë ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆÂØ
[160]. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÕÓÑÐÖÕÑÌ ÑÔÕÂÎÂÔß ÕÂÍÂâ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÕÇÏÂ, ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
[161]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬¡ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¢. ·ÇÔÔÂ Ë ¡. ®ËØÂÌÎÑÄÂ [162, 163]. °ÅÓÑÏÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬¡ì àÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [164, 165], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä Physical Review E), ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇÕÑÆ ¬¡ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ¬¡. ®ÂÕÇÏÂÕËÍË
ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÔÕÞØ ¬¡, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÐÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË. ¶ËÊËÍË Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ×ËÊËÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÃÑÎßÛÇ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÕËÒÂ LGCA,
DSMC Ë £¬¡, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐâØ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
·ËÏËÍËÉÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÏÇÕÑÆÞ¬¡-°¥µ (ËÎË³®),
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ "ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ". £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ¯ÇÍÑÇ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÕÂÃÎ. 4; ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë
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²ËÔ. 19. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Y Ë Z Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ °ÓÇÅÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¡ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ kX � kY Ë kZ � 32 cÿ1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ:
�A� � 0;3 ®; VmNA � 4� 104 ®ÿ1; N�N � 32� 32; StepMix �
� 0;05 Ô. ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T � 35 c ÆÎâ kX � 100 Ôÿ1 Ë T � 17;5 c
ÆÎâ kX � 2;5 Ôÿ1 [34].

1 10 100
0

10

20

30

40

kX, Ôÿ1

T, Ô

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ °ÓÇÅÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ kX �kX � kY� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ �A� � 0;3 Ï,
kZ � 32 cÿ1, N�N � 32� 32; ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ âÚÇÇÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÍÂÉÆÞÇ StepMix � 0;05 Ô ÒÖÕÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË 32 ÓÂÊÂ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ 8� 8 Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÑÄ. ¥Îâ ÍÓËÄÞØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ:
VmNA � 1� 105, 4� 104, 2� 104, 1� 104 ®ÿ1 [34].
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ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ, ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
¬¡ ÕÂÃÎ. 4 ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ÑØÄÂÕÂ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ë
ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ ¬¡. ªÏÇâ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ
ÕËÒÂ Pentium 200, ÏÑÉÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏËÐÖÕÞ ë ÆÐâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÔÚËÕÂÕß ÎáÃÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ë ÊÂ ÆÇÐß ë ÐÇÆÇÎá ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,

ÒÓÑâÔÐâáÜËÇ ÒÓËÓÑÆÖ ÕÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ. ¢ÂÓÂÔ Ë ®ÂÎÇÍ ®ÂÐÔÖÓ [15, 43, 108] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆ DSMC, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆÞ LGCA Ë £¬¡
âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ
"ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÞ", ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË.

¯Â ÑÚÇÓÇÆË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá.®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ¬¡
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË
ÒÓÑÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄØÑÆâÜËØ Ë ÄÞØÑ-
ÆâÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â ÍÎÇÕÍË ¬¡ ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ
ØÑÆÖ ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ, Â ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÇÍ ÔÏÑÅÖÕ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 97-03-
32436Â).
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Distributed dynamical systems are ubiquitous and include such things as insect and animal populations; complex chemical, technolo-

gical, and geochemical processes; humanity itself, and much more. It is clearly desirable to have a certain universal tool with which the

highly complex behaviour of nonlinear dynamical systems can be analyzed andmodeled. For this purpose, cellular automata seem to be

good candidates. In the present review, emphasis is placed on the possibilities that various types of probabilistic cellular automata

(PCA), such as DSMC (direct simulation Monte Carlo) and LGCA (lattice-gas cellular automata), offer. The methods are primarily

designed for modeling spatially distributed dynamical systems with inner fluctuations accounted for. For theWillamowski-R�ossler and
Oregonator models, PCA applications to the following problems are illustrated: the effect of fluctuations on the dynamic performance

of nonlinear systems; Turing pattern formation; the effect of hydrodynamic modes on the behaviour of nonlinear chemical systems

(mixing effect); bifurcation changes in the dynamical regimes of complex systems under limited-mobility low-space-dimensionality

conditions; and the description of microemulsion chemical systems.
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