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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ [1 ë 4]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏ ËÊ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÂÓÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÔÕÂÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÈÍÎÂ [5 ë 7]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞ-
âÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
Ag0;973Mn0;027. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [8 ë 11], ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÑÎ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÆÄÖØ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ë ÑÃÑÃÜÂáÜÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
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ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ [8].

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Fe=Cr [12] Ë Co=Cr
[13]. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Fe=Cr ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ØÓÑÏÂ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÞâÄËÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Co=Cr à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ. ¯ÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÈÕ Ä àÕËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÝ-
ÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ Ë à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇ-
Ïâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÑÌ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖ-
ÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃ-
ÊÑÓÂ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË. ¢ÖÆÖÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÈÍÎÂ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇ-
ÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÎÂØ, Ë ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.

²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ [14, 15], ÚËÔÎÇÐÐÞÇ [16 ë 19] Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [20] ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÍ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÕËÒÂÏ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
"ÚËÔÕÞØ" ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑ-
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²ËÔ. 1. (Â) ¿××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË MTRM ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
tÿ tw Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ tw Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ag0;973Mn0;027 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;87Tc ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÓÇÏÇÐÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ. MFC ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒËÐ-
ÔÕÇÍÑÎßÐÖá ×ÂÊÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÑÓÏ: ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ (Ã) Ë ÔÖÃÔÕÂÓÇÐËâ (Ä), ÆÎâ
×ÖÐÍÙËËMTRM=MFC �tÿ tw; tw�, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
M. Ocio, J. Hammann, E. Vincent, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2].)
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ÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÐÇ-
ÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ âÓÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÑÄÞÏË ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ.

²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 22] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐËÊÛËØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÍÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÞ-
âÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
Ë "ÚËÔÕÑÌ" ÏÑÆÇÎÇÌ ªÊËÐÅÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ [23] ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÞâÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Co=Cr [13] à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÓÏÑÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÄÞâÄËÕß à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÏÖÎß-
ÕËÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ
Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ

¿××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ tw Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw. ©ÐÂÚÇÐËÇ tw ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÓÑÛÇÆÛËÏ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
tÿ tw 5 trel, ÅÆÇ trel ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-

ÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
"ÄÑÊÓÂÔÕÂ" ÑÃÓÂÊÙÂ tw.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÇÈ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ t � 0 ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT0

Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts, ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T0. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË trel�Ts� Ë
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t4 trel�Ts� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts, Ë ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
0 < t5 trel�Ts� àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞÆÇÎâáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
�T0 > Ts� Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ �T0 < Ts� ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
trel âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ: trel � jTÿ Tcjÿzn,
ÅÆÇ z Ë n ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ Ë ËÐÆÇÍÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓË Ts ' Tc ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ t5 trel ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂ-
ÓÇÐËâ Ä ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ R�t; tw�.

¥Îâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá S�x; t�, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

C�t; tw� � 1

V

�

S�x; t�S�x; tw�

�
ddxÿ

ÿ 1

V

�

S�x; t��
S�x; tw�� ddx ; �1�

Â ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
h�x; t�, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ tw, ì
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R�t; tw� � 1

V

�
ddx

d


S�x; t��

dh�x; tw�
����
h�0

: �2�

£ (1), (2) d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, x ì d-ÏÇÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑ-
ÔÕË R�t; tw> t�� 0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ t > tw 4 trel�Ts�
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ C�t; tw� � C eq�tÿ tw� Ë R�t; tw� �
� R eq�tÿ tw�, ÅÆÇ C eq Ë R eq ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ (¶¥´) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË, Õ.Ç.
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÇÈ ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÎ-
ÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä
ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ.

2*
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¬ÓÑÏÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ¶¥´ [1 ë 4, 8], ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ¶¥´ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÔÄâÊß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÇÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ:

Req�tÿ tw� � 1

Ts

dC eq�tÿ tw�
dtw

: �3�

±ÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô t; tw 5 trel ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ¶¥´ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

R�t; tw� � X�t; tw�
Ts

qC�t; tw�
qtw

; �4�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ X�t; tw�ì×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (¶¥°),

X�t; tw� � TsR�t; tw�
qtwC�t; tw�

; �5�

Ô t > tw ÍÂÍ ÏÇÓÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¶¥´. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ¶¥´ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ, ÚÕÑ X�t > tw 4 trel� � 1.
±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¶¥°

X1 � lim
tw!1

lim
t!1X�t; tw� �6�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ X1 6� 1
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. £ÇÎËÚËÐÂ X1 ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Teff � T=X1, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÔÎÖÉËÕ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÇÈ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË [24].

£ÞâÔÐËÏ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÎËÚËÐÞ X1 Ë ÇÈ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ts ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ts > Tc ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¶¥´, ÚÕÑ X1�Ts > Tc� � 1.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÂÓ-
ÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô Ts < Tc ÄÇÎËÚËÐÂ
X1�Ts < Tc� � 0. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ts � Tc ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ X1�Tc�, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ X1 ÆÎâ
ÓâÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ËÎË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ
ÕÂÃÎËÙÂ ÆÎâ X1 ÆÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]).

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ X1�Ts � Tc� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË Ë ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 27] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ¶¥° X1�Ts � Tc� ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÎÂÔÔÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎË.

2.1. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
2.1.1. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ.£
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 0 (ËÎË m0 5 1)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ×ÑÓÏÂÏ:

C�t; tw� � AC�tÿ tw�a�1ÿd=z
�

t

tw

�yÿ1
fC

�
tw
t

�
;

�7�

R�t; tw� � AR�tÿ tw�aÿd=z
�

t

tw

�y

fR

�
tw
t

�
;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË fC�tw=t� Ë fR�tw=t� âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÆÎâ
tw ! 0, a � �2ÿ Zÿ z�=z, y � y 0 ÿ �2ÿ zÿ Z�=z, y 0 ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [34]. AR Ë AC ì ÐÇÖÐËÄÇÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô m0 5 1

®ÑÆÇÎß ²ÇÛÇÐËÇ X1 ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Ts < Tc Ts � Tc Ts > Tc

³ÄÑÃÑÆÐÑÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒÑÎÇ ´ÑÚÐÑÇ ì 1=2 1 [28]

d-ÏÇÓÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ´ÑÚÐÑÇ 0 1ÿ 2=d 1 [27]

°ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ ´ÑÚÐÑÇ ì 1=2 1 [29]

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ ®¬
®¬
®¬

0,26(1)
0,340(5)
0,330(5)

[27]
[30]

[31, 32]

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ±ÑÕÕÔÂ
Ô q � 3 ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

®¬ 0,406(1) [31, 32]

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ±ÑÕÕÔÂ
Ô q � 4 ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

®¬ 0,459(8) [31, 32]

´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ ®¬ 0 � 0;40 * [27]

´ÓÈØÏÇÓÐÂâ XY-ÏÑÆÇÎß ®¬ 0 0,43 [33]

* ©ÐÂÚÇÐËÇ X1 � 0;40 ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [27] ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÃÇÊ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [27], ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.
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ÔÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË fR;C�0� � 1. ±ÓË àÕËØ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ×ÖÐÍÙËË fR;C ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ X1 ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ X1 � AR=��1ÿ y�AC� [25 ë 27].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ËÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 5 1, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ M�t� � t y

0
ÐÂ ÄÓÇ-

ÏÇÐÂØ t < tcr � m
ÿ1=�y 0�b=�zn��
0 (ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�t� ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ Fsing�t; t; h;m0�,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

Fsing�t; t; h;m0� � bFsing�bat t; bat t; bahh; bamm0� ; �8�

ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t, ÒÑÎâ h Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËm0; ÊÆÇÔß bì×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÑÃËâ, ai ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÑÆÑÃËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
�t � 0, h � 0� ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M � ÿdF=dh ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá:

M�t;m0� � tÿ�ah�1�=atFm�m0t
ÿam=at� ; �9�

Fm�m0t
ÿam=at�ìÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (9) ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇm0t
ÿam=at

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

M�t� � tÿ�ah�am�1�=at � t y
0
: �10�

£ÔÇ ai, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ am, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [34] ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÐÑÄÞÌ,

ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ y 0,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [34].

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÕÂÒ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t4 tcr ÒÓËÄÞÚÐÑÌ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ M�t� � tÿb=�zn�.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ y Ë y 0, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [35], ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ ÓâÆÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ [14, 16, 34, 36] (ÏÑÆÇÎß ¡ ÒÑ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë·ÑàÐÃÇÓÅÂ [35]), ÏÑ-
ÆÇÎß ÔÑ ÔÄâÊßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ
ÒÑÎÇÏ (ÏÑÆÇÎß ³) [37] Ë ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÄâÊßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ËÏÇá-
ÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
(ÏÑÆÇÎË E, F, G Ë J) [38].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ (7) Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË àÕÂÒÂ (ÓÇÉËÏÂ) ÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ,
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ, àÕÂÒ àÄÑÎáÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, tÿ tw 5 tw Ô tw 4 1, ÍÑÅÆÂ ÇÜÈ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ Ë
ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÑÇÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ: C � C�tÿ tw� � �tÿ tw�ÿ�dÿ2�Z�=z Ë R � R�tÿ tw� �
� �tÿ tw�ÿ�dÿ2�Z�z�=z. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ tÿ tw � tw 4 1; ÐÂ
àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÖÉÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕ-
ÍÎËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

C�t; tw� � tÿ2b=�nz�w F̂C

�
t

tw

�
;

�11�
R�t; tw� � tÿ2b=�nz�ÿ1w F̂R

�
t

tw

�
;

Ä ÍÑÕÑÓÞØ F̂C�t=tw� Ë F̂R�t=tw�ì ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
2b=�nz� � d=zÿ aÿ 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
ÑÉËÆÂÐËâ tw ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw, ÖÉÇ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(11) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ tw. ¥Îâ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÂ, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
tÿ tw 4 tw 4 1 ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË F̂C�t=tw�, F̂R�t=tw�
Ä (11) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá:

F̂C

�
t

tw

�
�
�

t

tw

�ÿca
; F̂R

�
t

tw

�
�
�

t

tw

�ÿcr
; �12�

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ca � d=zÿ y 0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
�tw ! 0, t4 1� ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ [16, 18, 39]. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. ³ÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ R�t; tw� Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ cr � ca.

10ÿ2

100 101 102 103 104

t, MCS/s

M�t�
p � 1,0

p � 0,8

p � 0,6

²ËÔ. 2. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�t� ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. MCS/s (Monte Carlo steps per spin) ì ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÔÒËÐ.
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2.1.2. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
S�x; t� ì ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ P�S� ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ

qtP � ÿ
Xn
a�1

�
ddx

d
ÿ
fa�x; t�P

�
dSa�x; t� �

�
Xn
a;b

Cab

�
ddx

d2P
dSa�x; t� dSb�x; t� : �13�

¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

qtSa�x; t� � fa�x; t� � xa�x; t� ; �14�

ÅÆÇ Sa�x; t� ì n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÎÖ-
ÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ x, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÖÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÎÞÏ ÛÖÏÑÏ, Õ.Ç.


xa�x; t�
�
x � 0 ; �15�


xa�x 0; t 0� xb�x; t�
�
x � 2Cabd�xÿ x 0�d�t 0 ÿ t� :

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÑÎß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÖÚÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ, ÊÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ [40].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (13)
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ

lim
t!1P

�
S�t�� � Peq / exp �ÿH� ; �16�

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ Cab Ë fa, Â ËÏÇÐÐÑ

Cab � lab � ldab ;
�17�

fa�x; t� � ÿl dH�S�
dSa�x; t� ;

ÅÆÇ H�S� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë ­ÂÐÆÂÖ ë
£ËÎßÔÑÐÂ [41]

HV�S� �
�
ddx

�
1

2
�HS�2 � 1

2

�
t� V�x��S 2 � g

4!
S 4

�
; �18�

ÅÆÇ t /�Tÿ Tc�=Tc ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, V�x�ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ P�V� Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
V�x�:



V�x��� � 0 ;



V�x�V�y��� � vd�xÿ y� ; �19�

ÅÆÇ v ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¥Îâ "ÚËÔÕÞØ" ÔËÔÕÇÏ V�x� � 0.

µÓÂÄÐÇÐËâ (14), (15) Ô Cab Ë fa ËÊ (17), Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ l > 0 ÊÂÆÂ-
áÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß A Ä ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË [35], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qtSa�x; t� � ÿl dHV�S�
dSa�x; t� � xa�x; t� : �20�

±ÖÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ S�x; 0� � S0�x� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�S0� � exp �ÿH0�S0��, ÅÆÇ

H0�S0� �
�
ddx

t0
2

ÿ
S0�x� ÿm0

�2
; �21�

tÿ1=20 ì ÛËÓËÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÑÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T4Tc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÈ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [41] ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
~S�x�, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÔËÎÂÏ x�x; t� Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂW�h; ~h� ÆÎâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ:

W�h; ~h� � ln

��
D�S; i ~S�P�V � exp ÿÿLV�S; ~S;V � ÿH0�S0�

��
� exp

��
ddx

�1
0

dt �~h ~S� hS�
��

; �22�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ LV�S; ~S;V � ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

LV�S; ~S;V � �
�1
0

dt

�
ddx ~S

�
qS�x; t�

qt
� l

dHV�S�
dS�x; t� ÿ l ~S

�
:

�23�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (22)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÎâÏ V�x�,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,�

P�V � exp ÿÿLV�S; ~S;V �� � exp
ÿÿL�S; ~S ��; �24�

Ë ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâL�S; ~S �, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ V�x� Ë âÄÎâáÜËÌÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-
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ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

L�S; ~S � � LG�S; ~S � � Lint�S; ~S � ; �25�

LG �
�1
0

dt

�
ddx ~Sa�qtSa � l�tÿ D�Sa ÿ l ~Sa

�
; �26�

Lint � g
l
3!

�
ddx

�1
0

dt ~SaSaSbSb ÿ v l2

2

��
ddx

�1
0

dt Sa ~Sa

�2

:

�27�

¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÚÂÔÕß LG ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
Lint c ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ v ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ h
Ë ~h:

M�x; t� � 
S�x; t�� � dW�h; ~h�
dh�x; t�

����
h�0; ~h�0

;

C�x1; t; x2; tw� �


S�x1; t�S�x2; tw�

� �
� d2W�h; ~h�

dh�x1; t� dh�x2; tw�
����
h�0; ~h�0

; �28�

R�x1; t; x2; tw� �


S�x1; t� ~S�x2; tw�

� �
� d2W�h; ~h�

dh�x1; t� d~h�x2; tw�

����
h�0; ~h�0

:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÅÂÖÔÔÑÄÖ (ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá)
ÚÂÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ë ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË). ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑËÕÔâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

µÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ�

qt � l�tÿ D��Sÿ 2l ~S � ~h ; �29��ÿqt � l�tÿ D�� ~S � h �30�
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ

~S�t � 1� � 0 ; S�t � 0� ÿm0 � tÿ10
~S�t � 0� : �31�

°ÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29), (30) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ~S Ë S ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ~h, h:

~Sq�t� �
�1
0

exp
�
l�q 2 � t��tÿ t 0��hq�t 0�y�tÿ t 0� dt 0 ; �32�

Sq�t� �
�1
0

dt 0 exp
�ÿl�q 2 � t��tÿ t 0��y�tÿ t 0��

� �~hq�t 0� � 2l ~Sq�t 0� �
ÿ
m0 � tÿ10

~Sq�0�
�
d�t 0�� : �33�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÆÎâ ~Sq�t� Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (33)
Ë ÄÂÓßËÓÖâ Sq�t� ÒÑ ~h Ë h, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

(28), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 0 (m0 5 1) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ R0�q; t; tw� Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ C0�q; t; tw� ÍÂÍ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË:

R0�q; t; tw� � y�tÿ tw� exp
�ÿl�q 2 � t��tÿ tw�

�
; �34�

C0�q; t; tw� � 1

t� q 2

�
exp

�ÿl�q 2 � t�jtÿ twj
��

�
�
t� q 2

t0
ÿ 1

�
exp

�ÿl�q 2 � t��t� tw�
��

: �35�

£ C0�q; t; tw� ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ C e

0 �q; tÿ tw� Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, C i

0�q; t� tw�:
C0�q; t; tw� � C e�q; tÿ tw� � C i�q; t� tw� ;

C e
0 �q; tÿ tw� � 1

t� q 2
exp

�ÿl�q 2 � t�jtÿ twj
�
; �36�

C i
0�q; t� tw� � 1

t� q 2

�
t� q 2

t0
ÿ 1

�
exp

�ÿl�q 2� t��t� tw�
�
:

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (34) ÆÎâ R0�q; t; tw� y-×ÖÐÍÙËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ tw
ÒÓË t > tw.

´ÂÍ ÍÂÍ t0 ÍÑÐÇÚÐÑ (Õ.Ç. t0 6� 0), ÚÎÇÐ tÿ10 �t� q 2� Ä (35)
ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t; q! 0. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕËÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß:

C0�q; t; tw� � CD
0 �q; t; tw� � tÿ10 R0�q; t; 0�R0�q; tw; 0� ; �37�

ÅÆÇ CD
0 �q; t; tw�ì ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ¥ËÓËØÎÇ,

CD
0 �q; t; tw� �

1

t� q 2

n
exp

�ÿl�q 2 � t�jtÿ twj
�ÿ

ÿ exp
�ÿl�q 2 � t��t� tw�

�o
: �38�

µÔÎÑÄËÇ t0 � 1 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ¥Ë-
ÓËØÎÇ. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ¥ËÓËØÎÇ, ÓÂÄÐÂâ
C i

0�q; t� tw�, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ¶¥° Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

X�q; t; tw� � TsR�q; t; tw�
qtwC�q; t; tw�

: �39�

£ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

X0�q; t; tw� � TsR0�q; t; tw�
qtwC0�q; t; tw� �

n
1� exp

�ÿ2l�q 2 � t�tw
�oÿ1

:

�40�
¬ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
Ô t � Tÿ Tc 6� 0, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¶¥° X1 �
� limtw!1 limt!1 X0�q; t; tw� � 1 ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÔÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË
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t � 0 ÆÎâ ÏÑÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô q 6� 0 ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ¶¥° ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆË-
ÐËÙÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô q � 0 ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ¶¥° X1 � limtw!1 limt!1 X0�q � 0; t; tw� � 1=2.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô q � 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÔÕÂÓÇ-
ÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë ÆÎâ ÐÇÈ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ¶¥´.

£ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¡ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓË ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË: ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏËÐÆÇÍÔÑÏ
z � 2, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË y 0 � 0 ì ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ¶¥° X1 � 1=2. ³ËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ [41, 42],
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ exp �ÿ�L�S; ~S � �H0�S0��� ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÄâÊË g, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÄÇÓÛËÐÇ g�l=3!� ~SaSaSbSb Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Lint�S; ~S � (27) Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË g Ë v Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÓÛËÐÂØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ Lint�S; ~S � Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (27), ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÇ-
×ÇÍÕÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂ-
ÎÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m0 � m�0�5 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË M�t� ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÇÈ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ M�t� � t y

0
. ¡ÄÕÑ-

ÓÂÏË [34] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß y 0 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ e-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÕÂÒ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ tÿ tw 4 tw Ä
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ (7) ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[39] ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË Ñ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ y 0 � 0;108�2� ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß Ä ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [34] y 0 � 0;130, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÓË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e � 1 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇÏ y 0 � 0;138, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎâ ÆÎâ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ e.

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË y 0 Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÕÓÈØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä

ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

y 0 � n� 2
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Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ±ÂÆÇ ë
¢ÑÓÇÎâ ÆÎâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÚÎÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÒÓË
e � 1 Ô y 0 � 0;1078�22� ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô n � 1 Ë
y 0 � 0;1289�23� ÆÎâ XY-ÏÑÆÇÎË Ô n � 2. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ z:

z � 2� e 2

2

�
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3
ÿ 1

�
n� 2

�n� 8�2�

�
�
1� e

�
6�3n� 14�
�n� 8�2 ÿ 0;4384812

��
: �42�

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÓÈØÒÇÕ-
ÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ t � 0, ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G eq

1; 0,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ­ËÛß ÖÚÈÕ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ
e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ y 0,
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË y 0 Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
"ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G eq

1; 0, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ, ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä
[15] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ z � 2;198�2�, y 0 � 0;120�8� ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ z � 2;191�42�, y 0 � 0;127�16�, ÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ô y 0 � 0;0867 [36].

824 £.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ±.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ®.£. ®¡®°¯°£¡ [µ¶¯ 2017



²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÂÍ "ÚËÔÕÞØ", ÕÂÍ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¡ [35], ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 22] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ¶¥°X1 ÆÎâ "ÚËÔÕÞØ" ÔËÔÕÇÏ
Ô n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ [21], ÚÕÑ ÆÂÎÑ Ä
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ c � ÿ0;0415 . . . (ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ c ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [21]). ¥Îâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

X1 � 1

2
ÿ 1

4

������
6e
53

r
�O�e� : �44�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (43) ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ: X13DIs � 0;429�6� ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
�e � 1, n � 1�, X13DXY � 0;416�8� ÆÎâ XY-ÏÑÆÇÎË �e � 1,
n � 2� Ë X12DIs � 0;30�5� ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
�e � 2, n � 1�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ®¬-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä
ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ X13DRIM ' 0;416. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [22], ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
X1 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ "ÚËÔÕÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÄÞâÔÐËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ¶¥°, ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43 ë 45] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ

��
e
p

ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ d � 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ®¬-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä "ÚËÔÕÑÌ"
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ªÊËÐÅÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4.

2.2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
2.2.1. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m0 6� 0
(ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) c ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÇÈ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÒÓË Ts � Tc, ÕÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ¡, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [34, 46]:

M�t; tm� � AMtÿb=�zn�FM

�
t

tm

�
;

C�t; tw; tm� � AC�tÿ tw�a�1ÿd=z
�

t

tw

�yÿ1
FC

�
tw
t
;
t

tm

�
; �45�

R�t; tw; tm� � AR�tÿ tw�aÿd=z
�

t

tw

�y

FR

�
tw
t
;
t

tm

�
:

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË (7) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m0,
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ tm, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô m0 ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá:

tm � Bmm
ÿk
0 ; �46�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Bm ì ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, Â ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß k > 0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ: k � 1=�y� a� b=�nz�� �
� 1=�y 0 � b=�nz��.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw; tm� Ë R�t; tw; tm� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÓÈØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ: tÿ tw, tw Ë tm. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
tw < t5 tm, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËm0� 0, ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (45)
ÆÎâ C Ë R ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (7) Ô FC;R�x; 0� �
� fC;R�x�. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË tm 5 tw < t, ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (45) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ
[46]:

C�t; tw� � �aC�tÿ tw�a�1ÿd=z
�

t

tw

��yÿ1
�FC

�
tw
t

�
;

�47�

R�t; tw� � �aR�tÿ tw�aÿd=z
�

t

tw

��y
�FR

�
tw
t

�
;

ÅÆÇ ÐÑÄÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß �y � ÿbd=�nz� � ÿ�1� a� b=�nz��, Â
�FC;R âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ FC;R�x; y� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ y. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ tÿ tw � tw 4 tm, ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

C�t; tw� � tÿ2b=�nz�w
~FC

�
t

tw

�
;

�48�
R�t; tw� � tÿ2b=�nz�ÿ1w

~FR

�
t

tw

�
ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ~FC;R�t=tw�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÖ-
ØÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, tÿ tw 4 tw 4 tm,
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ,

~FC;R

�
t

tw

�
�
�

t

tw

�ÿf
; �49�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ f � d=zÿ a� bd=�nz�.

2.2.2. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. ±ÓË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ, àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÜËØ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ hS�x; t�i �M�t�, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (25) ë (27), ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
S�x; t� ÿM�t�. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß Ä (25) ë (27)
ÒÓÇÉÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ S�x; t�, ~S�x; t�,
ÒÓËÆÂÄÂâ ËÏ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÇÌ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá
ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ Ä (25) ë (27) ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ S�x; t�; ~S�x; t� ! S�x; t� �M�t�; ~S�x; t�. £ÄÑÆâ
ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ m 2�t� � gM 2�t�=2, ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ (26) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
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2

g

s
qtm� l

����
2

g

s
m

�
t�m 2

3

�
� heff �51�

ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ S�x; t�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
m�t� àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÆÄËÅÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ t! t�m 2�t�. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ t � 0, Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

CÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.2 ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÄÄÑÆâ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËá
ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÐËØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

R0�q; t; tw� � y�tÿ tw��

� exp

�
ÿ l�q 2 � t��tÿ tw� �

� t

tw

dt 0m 2�t 0�
�
; �52�

C0�q; t; tw� � 2l
�1
0

dt 0 R0�q; t; t 0�R0�q; tw; t 0� : �53�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ R0 Ë C0 ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ hdLG=d ~Si � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË hS�x; t�i � 0 Ë h ~S�x; t�i � 0
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

qt m�t� � lm�t�
�
t�m 2�t�

3

�
� 0 : �54�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ heff (51) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ (50) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (54) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m�t�.

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô t � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (54)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qt m�t� � l
m 3�t�
3
� 0 : �55�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (55) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

m 2�t� � m 2
0

�
1� 2lm 2

0 t

3

�ÿ1
: �56�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�t� Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (45).
±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË (45), (46) Ë (56), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
m�t� � ��������

g=2
p

M�t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
tm � 3=�2lm 2

0 � � Bmm
ÿk
0 Ô k � 2 Ë AM � 1, Bm �

��������
2=3

p
.

¥Îâ t4 tm m�t� � �2t=3�ÿ1=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÐÂÚÂÎß-

ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m0 ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
Ë Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÛß ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÄÇÆÖÜËÏ ÚÎÇÐÂÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (56) Ä (52) Ë (53), ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ �t � 0� ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ:

R0�q; t; tw; tm� � y�tÿ tw�
�
tw � tm
t� tm

�3=2

exp
�ÿlq 2�tÿ tw�

�
;

�57�

C0�q; t; tw; tm� �
2l exp

�ÿlq 2�t� tw�
���t� tm��tw � tm�

�3=2 �
�
� tw

0

dt 0 �t 0 � tm�3 exp �2lq 2t 0� : �58�

±ÓË q � 0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (57) Ë (58) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

R0�q � 0; t; tw; tm� � y�tÿ tw�
�
tw � tm
t� tm

�3=2

; �59�

C0�q � 0; t; tw; tm� � l
2

�tw � tm�4 ÿ t 4m��t� tm��tw � tm�
�3=2 : �60�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (59) Ë (60) ÒÓË tm � 0 ÔÑ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÏË ×ÑÓÏÂÏË (47) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË z � 2, a � 2, �y � ÿ3=2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
d � 3, n � b � 1=2 Ë Z � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ �aR � 1, �aC � l=2,
�FR�x� � 1 Ë �FC�x� � 1.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ¶¥° Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ (58) ÒÑ tw Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄËÆÇ

qtwC0�q; t; tw; tm� � 2lR0�q; t; tw; tm�ÿ
ÿ ÿq 2 �m 2�tw�

�
C0�q; t; tw; tm� : �61�

´ÑÅÆÂ ¶¥° Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÍÂÍ

X0�q; t; tw; tm� � R0�q; t; tw; tm�
qtwC0�q; t; tw; tm� �

� 1

2l

�
1ÿ ÿq 2 �m 2�tw�

� C0�q; t; tw; tm�
2lR0�q; t; tw; tm�

�ÿ1
: �62�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (57), (58) Ë (62) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ X0�q; t; tw; tm�
ÊÂÄËÔËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, x � tw=tm �
� 2twm

2
0 =3 Ë y � q 2tw, Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t, Õ.Ç.

X0�q; t; tw; tm� � X0�tw=tm; q 2tw�, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ¶¥°Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.¶ÖÐÍÙËâ
X0�x � 0; y� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë X0�x�0; y�0��1=2, Â Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ y�q 2tw
X0�x � 0; y� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, X0�x � 0; y!1� � 1.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ¶¥´ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô
q � 0 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ, tw !1, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
S�q 6� 0; t� ÒÓËØÑÆâÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô X10 � 1.

¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô q � 0 �y � 0� ¶¥° ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � tw=tm � 2twm

2
0 =3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
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ÐÑÛÇÐËÇÏ

X0�x; y � 0� � 4

5

�
1� 3

5

1

�1� x�4
�ÿ1

: �63�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
X0�x � 0; y � 0� � 1=2 ÒÓË x � 0 ÆÑ X0�x!1; y � 0� �
� 4=5 ÒÓË x!1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
¶¥° ÆÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÑÎÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇ-
ÎÇ ÄÇÎËÚËÐÞ X10 � 4=5, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
m0 6� 0 ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ X10 � 1=2, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß m0 � 0 ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ X10 �
� 4=5 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
m0 6� 0.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô
tw 4 tÿ tw 4 1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ C0�q � 0; t; tw� � �tÿ tw�ÿ�dÿ2�=2 � C0�tÿ tw�, Â
ÕÂÍÉÇ R0�q � 0; t; tw� � R0�tÿ tw� ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÔÂ exp fÿ�L�S; ~S� �H0�S0��g ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË g, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË g Ë v Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (27),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ d-ÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÚËÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓË
ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¥Îâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞâÄÎÇÐÞ à×-
×ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
¶¥°

X1 � 4

5

�
73

600
ÿ p2

100

�
e�O�e 2� : �64�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (64) ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ X13DIs ' 0;78 ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ �e � 1, n � 1� Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ X12DIs ' 0;75
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ �e � 2, n � 1�. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË [46] ÚËÔÎÇÐÐÞØ ®¬-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
X1MC � 0;73�1�.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÐÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ®¬-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÚËÔÕÑÌ" ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¡, ÒÓË ÇÈ
àÄÑÎáÙËË ÍÂÍ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÎÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, m0 5 1, ÕÂÍ Ë ËÊ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 1 Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ à××ÇÍÕÞ

ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ¶¥´ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓË ÇÈ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ
Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË "ÚËÔÕÑÌ" ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ, ÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ. ¦È ÆËÐÂÏËÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÓË ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ
®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐË [47], âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡
[35]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
hi ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � ÿJ
X
hi; ji

SiSj ÿ
X
i

hiSi ; �65�

ÅÆÇ J > 0 ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÒËÐÂÏË Si, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ
Si � �1.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑ-
ÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÃÂÐË [47], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ i-ÅÑ
ÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Si ! S 0i :

Wsp�Si ! S 0i � �
exp

ÿÿbH�S 0i ��P
Sj
exp

ÿÿbH�Sj�
� ; �66�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ Sj Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÒËÐÂ Si ÆÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÛÂÅ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÔÒËÐ (MCS/s), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕN ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Sj � �1 ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Wsp�Si ! S 0i � �
exp

ÿÿbH�S 0i ��
exp

ÿ
bH�Si�

�� exp
ÿÿbH�Si�

� ; �67�

Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [48 ë 50] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄ-

ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÍÖ-
ÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � 128 Ô ÐÂ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË
Tc � 4;5114�1� [51]. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß

M�t� �
�

1
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XL3

i�1
Si�t�

�
�68�

Ë ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
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ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÔÒËÐÑÄ Ë ®¬-ÒÓÑÅÑÐÍÂÏ. ´ÂÍ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
C�t; tw� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑ 3000 ÒÓÑÅÑÐÍÂÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ tw.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m0 � 0;02, ÓÂÔÚÈÕ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ-
ÍÎËÍÂ Ë ¶¥° ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
[32, 52, 53]

R�t; tw� � 1
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Si�t�

�
Si�tw � 1� ÿ SW

i �tw � 1��� ; �70�

ÅÆÇ SW
i � tanh �JPm6�i Sm=T �,

X�t; tw� �
PN

i�1


Si�t�

�
Si�tw � 1� ÿ SW

i �tw � 1���PN
i�1


Si�t�

�
Si�tw � 1� ÿ Si�tw�

�� : �71�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (70), (71) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐË
ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ¶¥° ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
R�t; tw� Ë X�t; tw� ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ 90000 ®¬-ÒÓÑÅÑÐÍÂÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ tw, ÕÂÍ
ÍÂÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,R�t; tw� Ë
X�t; tw� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÆÎâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÔËÔÕÇÏÞËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m0 � 1, ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÈÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕË [46, 52]

w�t; tw� �
� tw

0

dt 0 R�t; t 0� � 1

TcN

XN
i�1



Si�t�DSi�tw�

� �72�

Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2), Ë
×ÖÐÍÙËÇÌ DSi�tw�, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ t � 0 ÆÑ t � tw,

DSi�tw� �
Xtw
s�0

�
Si�s� ÿ SW

i �s�
�
: �73�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

Tcw�C � �
� C

0

X�q� dq ;

Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ¶¥° ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ

X1 � lim
C!0

qTcw�t; tw�
qC�t; tw� : �74�

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [55] ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�t� Ä "ÚËÔÕÑÌ"
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ m0

(ÓËÔ. 3a) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô m0 5 1 Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 1 ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ Ô m0 � 0;2ÿ0;6.

´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ôm0 � 0;025 1 ÐÂ àÕÂÒÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏM�t� � t y

0
c y 0 �

� 0;111�4�, ÅÆÇ y 0 ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ [14, 17, 34]. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t > tcr �
� m

ÿ1=�y 0�b=�zn��
0 ÆÂÐÐÞÌ àÕÂÒ àÄÑÎáÙËË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÉË-

ÏÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM�t� � tÿb=�zn�.

±ÓË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 1 ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá M�t� � tÿb=�zn� Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ b=�zn� � 0;241�8�. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË Ô m0 �
� 0;2ÿ0;5 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏ àÕÂÒÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ M�t� � t y

0
Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-

ÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ àÕÂÒÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ M�t� � tÿb=�zn�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ 0;5 < m0 < 1;0
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ Ô tcr ÐÂ
ÒÇÓÄÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÛÂÅÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÜËÏ Ä àÕÂÒ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËM�t� � tÿb=�zn�.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3Â ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ôm0 < 1, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÍÓËÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ

100

M�t�

ty
0

tÿb=nz

M
�t�

tb
=
�nz
�

100

10ÿ1
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10ÿ2

100 101 102 103 104 10ÿ5 10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 103

x � tmk
0t, MCS/s

Â Ãm0 � 1,0

m0 � 0,6

m0 � 0,5
m0 � 0,4

m0 � 0,3

m0 � 0,2

m0 � 0,02

m0 � 1,0

m0 � 0,6

m0 � 0,5

m0 � 0,4

m0 � 0,3

m0 � 0,2

m0 � 0,02

²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�t� (Â) Ë ÇÈ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË FM�t=tm� �M�t�t b=�zn� (Ã) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ m0, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�t� ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 0;025 1
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÃÞÔÕÓÞÏ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô m0 6� 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ M�t� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕËm0, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (45). ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t b=�zn�M�t� ÑÕ tm k

0 ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ b=n � 0;516�2� [56], z � 2;024�6� [57] Ë y 0 � 0;106�4�
[39] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓË k ' 2;77 "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
M�t�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ m0, ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá FM�tm k

0 �.
±ÓË àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(ÎËÐÇÌÐÞÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ), ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ FM�x� � x 1=k, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÕÂÒÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�t� � t y

0
,

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË FM�x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÂÒÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÂÆÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖM�t� � tÿb=�zn�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¬-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� Ë
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ R�t; tw� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ tw Ë ÓÂÊÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (m0 5 1 Ë m0 � 1) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË C�t; tw� Ë R�t; tw� ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ tÿ tw ' tw à×-
×ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÈ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ" tw.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËC�t; tw� Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ
R�t; tw� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.1,
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (11) Ë (12). ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË t

2b=�zn�
w C�t; tw� Ë t

2b=�zn��1
w R�t; tw� ÑÕ �tÿ tw�=tw ÆÇÏÑÐ-

ÔÕÓËÓÖáÕ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
tw ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ F̂C�t=tw� Ë F̂R�t=tw� Ä (11). ¥Îâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ �tÿ tw�=tw 4 1, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12), àÕË
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÑÕ t=tw. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ

ca � 1;333�40� Ë cr � 1;357�18� ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ca � 1;362�19�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [39].

¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô m0 � 1 ÓÇÉËÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw�,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (49), ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ f, Ë ÏÞ, ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÆÎâ ÐÇÈ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä ÄËÆÇ t

2b=�zn�
w C�t; tw� ÑÕ �tÿ tw�=tw (ÓËÔ. 5Ä), ÒÑÎÖ-

ÚËÎË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ô �tÿ tw�=tw 4 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ f � 2;742�32�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÇÑÓËÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ f �
� 1� d=z� b=�nz� � 2;737�8�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ b � 0;325�1�,
n � 0;630�1� [56] Ë z � 2;024�6� [57].

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô 04m0 4 1 ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 4. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� (Â) Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ R�t; tw� (Ã) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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²ËÔ. 5. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� (Â),
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ R�t; tw� (Ã) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 5 1 Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw�
(Ä) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 1.
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ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (72) Ë
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (48) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË (75) Ë (76) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m0, ÖÆÑÃÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ tw � t=3, ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ Ä (75) Ë (76) ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6a, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ C�t; tw � t=3; tm� Ë w�t; tw � t=3; tm� ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m0, Â ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, Å ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ GC�tmk

0 � � t 2b=�zn�C�t; tw � t=3; tm�
Ë Gw�tm k

0 � � t 2b=�zn�w�t; tw� t=3; tm� ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x� tm k
0

ÒÓË k ' 2;77. ²ËÔÖÐÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ C Ë w ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ m0 ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ GC�tm k

0 � Ë
Gw�tm k

0 �, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ (45) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t,
tw Ë tm.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¶¥° ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 5 1 ÐÂ
ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(71) ¶¥° Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË X�t; tw�
ÑÕ tw=�tÿ tw� ÒÓË tÿ tw 4 tw. ­ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË X�t; tw� ÒÓË tw=�tÿ tw� ! 0 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ X�tw� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ tw. ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ X�tw� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâX�tw !1�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔÍÑÏÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ¶¥° X1 (ÔÏ. ÓËÔ. 16 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ X1 � 0;380�13�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
X13DIs � 0;429�6�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá X1 � 0;40, ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÔÕÂÕßÇ
[27] ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.

¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m0 � 1 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¶¥°
X1 � 0;784�7� Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Tcw�C� (ÓËÔ. 8Â) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(74). ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ X1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏX1 ' 0;78, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ¶¥° ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË x � tw=tm ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô m0 6� 0 ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 1=2 ÒÓË x � 0 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 4=5 ÒÓË x!1, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1 � 4=5 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ m0 6� 0. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ¶¥° ÒÓË m0 6� 0
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�t; tw; tm� Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË C�t; tw; tm� ÒÓË tw � t=3 ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô m0 � 0;1 Ë m0 � 0;4.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw � t=3; tm� (Â) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�t; tw � t=3; tm� (Ã) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË t 2b=�zn�C�t; tm� (Ä) Ë t 2b=�zn�w�t; tm� (Å) ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � tmk

0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË m0.
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²ËÔ. 7. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ X�t; tw� ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ tw=�tÿ tw� ÆÎâ tÿ tw 4 tw Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 5 1.
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tcw ÑÕ C ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¶¥° X1 ÒÓË C! 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (74). ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 �
� 0;1 ÒÑÎÖÚÇÐÑX1 � 0;402�12�, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏX1 � 0;380�13�, Â ÆÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 0;4 ÒÑÎÖÚÇÐÑ X1 � 0;788�5�, ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ X1 �
� 0;784�7�.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË m0 ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ Ë ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏ ¶¥° X1 � X1�m0 � 0� � 0;380�13� ÆÎâ m0 9 0;1 Ë
X1 � X1�m0 � 1� � 0;784�7� ÆÎâ m0 0 0;4.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ¶¥´ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í ÆÄÖÏ ÍÎÂÔÔÂÏ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ Ë ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m th

0 , ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÇ àÕË ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0;1 < m th

0 < 0;4.

4. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ
ÄÑÒÓÑÔÂ: ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ "ÚËÔÕÑÅÑ"
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÔßá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÎË ÐÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË? °ÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËØ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÇÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ

ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ¿ÕÑÏÖ
ÍÓËÕÇÓËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÎËÛß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
ªÊËÐÅÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊËÐÅÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ [41, 43, 45, 59 ë 64]. ª ÇÔÎË ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊËÐÅÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ, ÕÑ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÏÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÓÇÉËÏÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ Ë ÔËÎßÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë ÅÑÓâÚÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ �1ÿ p�5 1, ÅÆÇ p ì
ÔÒËÐÑÄâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ p s

c < p < p imp
c � 1ÿ p s

c , ÅÆÇ p s
c Ë p imp

c ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÓÑÅË ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË (ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ p s

c ' 0;31, p imp
c ' 0;69), ÒÓËÏÇÔË ÑÃÓÂ-

ÊÖáÕ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË T4Tc ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÓË ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ p s

c , ÑÃÓÂÊÖâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ [65].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66, 67],
ÑÃÎÂÔÕß p s

c < p < p imp
c ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÓË-

ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË.

0,06

0,04
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0

0,06

0,04

0,02

0
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C�t; t=3�
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Â Ã

m0 � 0,4
m0 � 1

m0 � 0,1

²ËÔ. 8. £ÇÎËÚËÐÂ Tcw�t; tw� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ C�t; tw� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
ÑÉËÆÂÐËâ tw (Â) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô m0 � 0,4, 0,1 (Ã).
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´ÂÍËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ d � 3 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÑÄ ÕÇÑÓËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
n � 0;678�10�, b � 0;349�5�, g � 1;330�17�, o � 0;25�10�
[68], z � 2;179�1� [57], y 0 � 0;120 [17] (ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÎÖÚÛÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÑÚÐÑÔÕßá) Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊËÐÅÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ FepZn1ÿpF2 ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p � 0;9:
n � 0;70�2�, g � 1;34�6� [64], b � 0;350�9�, z � 2;18�10� [20,
63]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ n � 0;73�3�, g �
� 1;44�6� [61] ÆÎâ FepZn1ÿpF2 ÒÓË p � 0;6, n � 0;75�5�,
g � 1;57�16� [62] ÆÎâMnpZn1ÿpF2 ÒÓË p � 0;5.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ®¬-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ: ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ô
n � 0;684�5�, b � 0;355�3�, g � 1;342�10� [69], z � 2;62�7�
[70], z� 2;35�2� [71], y 0 � 0;10�2� [72, 73], ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆ-
ÃËÓÂÇÏÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ o � 0;370�63�
[69], o � 0;50�13� [70], o2 � 0;82�8� [71]; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖ-
ÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÂ-
ÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô n � 0;68�2�, b � 0;34�2� [74],
z � 2;38�1� [75], n � 0;682�3�, b � 0;344�3� [76, 77], n �
� 0;683�4�, b � 0;310�3�, g � 1;299�3� [60], n � 0;696�3�,
g � 1;345�4�, o � 0;23�13� [16], z � 2;20�7� [66, 67], z �
� 2;191�21�, o � 0;256�55�, y 0 � 0;127�16� [17] Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô n � 0;72�2�, b � 0;33�2�, g �
� 1;51�3� [74], z � 2;53�3� [75], n � 0;717�7�, b � 0;313�12�
[76, 77], n � 0;725�6�, b � 0;349�4�, g � 1;446�4� [60], n �
� 0;725�4�, g � 1;415�11�,o � 0;28�15� [16], z � 2;58�9� [66,
67], z � 2;663�30�,o � 0;286�10�, y 0 � 0;167�18� [41, 78, 79].

±ÓÇÆcÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÎÇÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
®¬-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë "ÚËÔÕÑÌ" ÏÑÆÇÎÇÌ ªÊËÐÅÂ Ë ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ X1 Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕË.

4.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓË ÇÈ
àÄÑÎáÙËË ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ [48 ë 50, 54, 80, 81]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ
Ë ¶¥° ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ.

°ÆËÐ ÒÑÆØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ËÐ×ËÐËÕÇ-
ÊËÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÏ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÇÈ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
tw ÔÎÖÚÂÌÐÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ¶¥°
ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË [48, 50, 80]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ [48 ë 50, 54, 81] ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì Ä ÐÈÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐË ÄÞÓÂÊËÕß ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (70). ¥ÇÕÂÎË ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

H � ÿJ
X
hi; ji

pi pjSiSj ; �78�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ,
Si � �1, pi ì ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ: pi � 1 ÆÎâ ÖÊÎÂ i ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ë
pi � 0 ÆÎâ ÖÊÎÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÓËÏÇÔË.

4.1.1. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÓÑÃÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

C�t; tw� �
��

1

pL3

XpL3

i�1
pi Si�t�Si�tw�

��
�79�

Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË

w�t; tw� �
��

1

h 2pL3

XpL3

i�1
pi hi�tw�Si�t�

��
; �80�

ÅÆÇ p ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ, Â
ÐÂÆÚÈÓÍËÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

w�t; tw� �
� t

tw

dt 0 R�t; t 0� : �81�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�t; tw� Ä ÏÑÏÇÐÕ tw Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÆÑÃÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ dH � ÿPi hiSi, ÅÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ �h ÐÂ ÖÊÎÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [9]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ h ÄÞÃËÓÂ-
ÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ �h � 0;01�, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÔÒËÐÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � 128 ÒÓË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ p � 0;8 Ë 0,6 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÕËÚÇ-

832 £.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ±.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ®.£. ®¡®°¯°£¡ [µ¶¯ 2017



ÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: kBTc=J � 3;4995�2� Ë 2;4241�1� [16, 17].
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ, T4Tc, ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, m0 5 1 (m0 � 0;01 ÆÎâ p � 0;8 Ë m0 � 0;005 ÆÎâ
p � 0;6), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÒÓË T � Tc âÄÎâÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. ±ÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑ 10000ÛÂÅÑÄ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÔÒËÐ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ tw � 50, 250,
500 Ë 1000MCS/s. ªÕÑÅÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ 1000 ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ 20 ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë 10 ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎá-
ÙËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô p � 0;8 Ë
0,6 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉË-
ÏÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË tÿ tw 5 tw Ä ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ Ë C�t; tw� � C�tÿ tw�,
Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá C�tÿtw���tÿtw�ÿ�dÿ2�Z�=z.

¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw Ë ÑÉËÆÂÐËâ tw, ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ, ÐÑ ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ �tÿ tw �
� tw 4 1�, Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË C�t; tw� ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ tw, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÔÒÂÆÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÈ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ" tw.
¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓË T � Tc ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá C�t; tw� �
� �tÿ tw�ÿl, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ l ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tw. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÊÐÂÚÇÐËâ l
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-

ÐËÇÏ tw, ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ.

¥Îâ àÕÂÒÂ Ô tÿ tw � tw 4 1 ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕâÏË [27]:

C�t; tw� � tÿ�dÿ2�Z�=zw FC

�
t

tw

�
;

�82�
R�t; tw� � tÿ1ÿ�dÿ2�Z�=zw FR

�
t

tw

�
:

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ FC�t=tw� Ë FR�t=tw�
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÎâ àÕÂÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ
t4 tw 4 1. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ
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tw
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tw
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tw
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Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ca � cr � d=zÿ y 0. ©ÆÇÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ y 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M�t� � t y

0
ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË

ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 5 1 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË
ÐÂ ÓËÔ. 9Â, Ã).

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (82) ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß t

�1�Z�=z
w C�t; tw� ÑÕ t=tw. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ

ÓËÔ. 9Ä, Å, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ p �
� 0;8 Ë p � 0;6 ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË FC�t=tw� Ä (82). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ z � 2;191�21� Ë
1� Z � 2b=n � 1;016�32� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;8 [17] Ë ÊÐÂÚÇÐËâ z � 2;663�30� Ë
1� Z � 0;924�80� ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
p � 0;6 [41, 78].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚË-
ÐÞ t

�1�Z�=z
w C�t; tw� ÑÕ t=tw ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ-

ÍÂÊÂÕÇÎâ ca ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (83): ca�p � 0;8� �
� 1;237�22� Ë ca�p � 0;6� � 0;982�30�. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ca ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;8
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ca � 1;242�10� ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÆÖ-
ÜËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ Ë ÔÎÂÃÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ l ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p � 0;8 Ë 0,6
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÒËÐÑÄ (Â) p � 0;8 Ë (Ã) p � 0;6 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ tw. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÂÄÕÑÍÑÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (82) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ tw ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (Ä) p � 0;8 Ë (Å) p � 0;6.

3 µ¶¯, Õ. 187, å 8
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ÚÇÐËÇÏ ca � 1;05�3�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73] ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (80) ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�t; tw� ÑÕ t=tw ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË p � 0;8 Ë p � 0;6 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÓÇÏÈÐ tw. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË Ô tÿ tw � tw 4 1,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�t; tw� ÑÕ tw, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÕÂÓÇÐËâ, ì ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂ tw, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ àÕÂÒÇ Ô t4 tw 4 1
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ÄËÆÇ Fw�t=tw� � �t=tw�cw .

³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ tÿ tw 4 tw 4 1 ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ C�t; tw� Ë R�t; tw�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (82), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ¶¥° X�t; tw� ÕÑÎßÍÑ ÑÕ t=tw [31, 32]:

X�t; tw� � TR�t=tw�
�q=qtw�C�t=tw� �

� FR�t=tw�
�2b=nz�FC�t=tw� � �t=tw�F 0C�t=tw�

: �84�

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ X�t; tw� ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [21].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (84) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32] ÒÓËÏÇÐËÕß ÎË-
ÐÇÌÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÒÑ tw=t! 0 Í ÐÂÃÑÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ, ÏÑÆÇÎß ±ÑÕÕÔÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
q � 4 Ë clock-ÏÑÆÇÎß Ô q � 3) ÄÄËÆÖ ËØ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ tw. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÂÛË
ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ tw,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥°
ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ X1�tw� �
� limt!1 X�t; tw�, Â ÊÂÕÇÏ ì ËÔÍÑÏÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥°
X1 � limtw!1 X1�tw�.

±ÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ "ÚËÔ-
ÕÑÌ", ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-

ÄÞØ cÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (82) Ë (83), ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
¶¥° ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

X1 � lim
tw!1

lim
t!1X�t; tw� � AR

AC

�
ca ÿ 2b

nz

�ÿ1
�85�

Ë ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÇÕ ÐÑÄÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

©ÐÂÚÇÐËâ ¶¥° ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�t; tw�
(ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÇÔÎË ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2) Ë (81)
ÄÇÎËÚËÐÖ Tcw�t; tw� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá C�t; tw�:

Tcw�t; tw� �
� t

tw

X�t; t 0� qC�t; t
0�

qt 0
dt 0 �

� 1

C�t;tw�
X�C� dC : �86�

¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tcw�t; tw� ÑÕ C�t; tw� ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 11), ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓË-
ÄËÊÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ X1�tw�:

X1�tw� � ÿ lim
C!0

d�Tcw�
dC

�87�

±ÑÎÖÚÂâ X1�tw� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ Ë
ÒÓÑÄÑÆâ ÎËÐÇÌÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËá,X1�tw !1�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ¶¥°
X1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tcw�t; tw� ÑÕ C�t; tw� ÒÓË tw �
� 1000 MCS/s ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p � 1;0, 0,8 Ë
0,6. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ¶¥´ Ë X�t; tw� � 1.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tcw�t; tw� ÑÕ C�t; tw� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ¶¥´ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÂÍ ÆÎâ "ÚËÔÕÑÌ", ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ
ªÊËÐÅÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÉË-
ÆÂÐËâ tw � 250, 500 Ë 1000 MCS/s ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë tw � 10, 25 Ë 50 MCS/s ÆÎâ
"ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
X1�tw�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�t; tw� ÑÕ t=tw
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ÑÉËÆÂÐËâ tw.
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²ËÔ. 11. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tcw�t; tw� ÑÕ C�t; tw�
ÒÓË tw � 1000 MCS/s ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p � 1;0, 0,8 Ë 0,6 Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ.

834 £.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ±.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ®.£. ®¡®°¯°£¡ [µ¶¯ 2017



°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ X1�tw�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (87), ÄÞÚËÔ-
ÎâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ C�t; tw� ! 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÕÂÒÖ Ô
t4 tw 4 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 11 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tw�t; tw� ÑÕ C�t; tw�, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ X1�tw�.

£ÂÉÐÞÏ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÂÉÇ Ô ÕÂÍËÏË ÃÑÎßÛËÏË ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÍÂÍ L � 128, Ä "ÚËÔÕÞØ" ÔËÔÕÇÏÂØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÕÂÒÂ àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä 1000 MCS/s, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË L � 128 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ì
10000 MCS/s (ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÏÖ ÔÎÖÉÂÕ ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ
ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÉËÆÂÐËâ tw, ÚÇÏ ÆÎâ "ÚËÔÕÞØ" ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß X1�1=tw� Ë ÇÈ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÊÐÂÚÇÐËá X1 ÒÓË
tw !1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1 �
� 0;415�18� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
p � 0;8 Ë X1 � 0;443�6� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ p � 0;6 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô p � 0;6 ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá X1, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ Ô p � 0;8.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [27] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ
"ÚËÔÕÑÌ" ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË X1 ' 0;4, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÂÄÛËÇ X1 � 0;390�12�,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ,
Í ÐÂÃÑÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ¶¥° X1disorder > X1pure.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÎâ ÐËØ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ¶¥° Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ e ¶¥° ËÏÇÎÑ ÄËÆ (43). ¥Îâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô e � 1 Ë n � 1 ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÑÄ ±ÂÆÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ X1 � 0;429�6� (ÓâÆ ÐÇ ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÒÑ ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎá
ËÎË ±ÂÆÇ ë¢ÑÓÇÎáë­ÇÓÑá). £ ÓÂÃÑÕÇ [22] Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ X1 ÆÎâ
ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (44) ÒÓË e � 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
X1 � 0;416.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [22], ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ X1 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ¶¥°, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑ-
ÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ X1 � 0;422�14� ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p � 0;8 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß âÓÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉË-
ÆÂÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ¶¥°, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕ
¶¥´ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ
Teff � T=X�t; tw� [24]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

4.1.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
¶¥´ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÃÂÐË ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÓÂÊËÄ ÇÈ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(70), Â ÕÂÍÉÇ ¶¥° Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (71).
¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (70)
Ë (71) ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p � 1;0, 0,8 Ë 0,6

tw X1 tw X1

p � 1;0 p � 0;8 p � 0;6

10
25
50
!1

0,586(24)
0,460(52)
0,437(63)
0,390(12)

250
500

1000
!1

0,708(15)
0,544(23)
0,494(17)
0,415(18)

0,726(13)
0,583(14)
0,519(29)
0,443(6)

1=tw

X
1
�t w
�

0,72

0,64

0,56

0,48

0,40

0 0,001 0,002 0,003 0,004

p � 0,8

p � 0,6

²ËÔ. 12. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ¶¥° ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ X1�tw� ÒÓË tÿ1w ! 0 ÆÎâ p � 0;8 Ë 0,6.

3*

´. 187, å 8] °³°¢¦¯¯°³´ª ¯¦²¡£¯°£¦³¯°¤° ¬²ª´ª¹¦³¬°¤° ±°£¦¥¦¯ªÁ ³´¡´ª³´ª¹¦³¬ª· ³ª³´¦® 835



ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

R�t; tw� � 1

TNs

XNs

i�1

h

piSi�t�

ÿ
Si�tw � 1� ÿ SW

i �tw � 1���i ;
�88�

X�t; tw� � TR�t; tw�
qtwC�t; tw�

�

�
PNs

i�1
�


pi Si�t�
ÿ
Si�tw � 1� ÿ SW

i �tw � 1����PNs

i�1
�


pi Si�t�
ÿ
Si�tw � 1� ÿ Si�tw�

��� ; �89�

ÅÆÇ SW
i � tanh

ÿ
J
P

m 6�i pmSm=T
�
, Ns � pL3 ì ÚËÔÎÑ ÔÒË-

ÐÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ.
¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓË-

ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍ "ÚËÔÕÑÌ", ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ªÊËÐÅÂ ÒÓË ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ p � 1;0; 0,95; 0,8; 0,6 Ë 0,5 ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � 128 [81].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË T0 4Tc ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË m0 5 1 �m0�p � 1� � 0;02, m0�p � 0;95; 0;8� � 0;01 Ë
m0�p � 0;6; 0;5� � 0;005�. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:

Tc�p � 1� � 4;5114�1� ; Tc�p � 0;95� � 4;26267�4� ;
Tc�p � 0;8� � 3;4995�2� ; Tc�p � 0;6� � 2;4241�1� ;
Tc�p � 0;5� � 1;84509�6� ;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâÏ [16, 17]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑ 10000 MCS/s. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË "ÚËÔÕÑÌ"
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
94000 ÒÓÑÅÑÐÑÍ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÒÑ 6200 ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ë 15 ÒÓÑ-
ÅÑÐÍÂÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂR�t; tw� ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
ÑÉËÆÂÐËâ tw. ¯ÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ

ÔÕÂÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ C�t; tw� Ë R�t; tw� ÑÕ
"ÄÑÊÓÂÔÕÂ" ÔËÔÕÇÏÞ tw (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ Ë ÇÈ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p) ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ,
Â à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ.

£ ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw� tw
ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ C�t; tw� Ë R�t; tw�, ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ
tw Ë t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (11) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË F̂C�t=tw� Ë F̂R�t=tw�,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕËØ ÄÓÇÏÈÐ. ¥Îâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ (11) ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t

2b=�zn�
w C�t; tw� Ë t

1�2b=�zn�
w R�t; tw� ÑÕ t=tw

ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ z � 2;191�21�,
2b=n � 1;016�32� ÆÎâ p � 0;95; 0,8 [17] Ë z � 2;663�30�,
2b=n � 0;924�80� ÆÎâ p � 0;6; 0,5 [41, 78]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ p � 1;0; 0,95;
0,8; 0,6 Ë 0,5 ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË F̂C�t=tw� Ë F̂R�t=tw� Ä (11).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË p ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË F̂C;R�t; tw; p�. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ t4 tw
àÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß: F̂C;R�t=tw� � AC;R�t=tw�ÿca; r . ¯Â àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ àÄÑ-
ÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ
Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ca; r ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË z Ë y 0 [17]: ca � cr � d=zÿ y 0.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ca Ë
cr, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p. ©ÐÂÚÇÐËâ ca Ë cr ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÚÇÐß

tÿ tw, MCS/s
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10ÿ2

10ÿ3
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p � 0,5
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tw � 100

p � 0,95
tw � 150
tw � 100

p � 1,00
tw � 25
tw � 10

p � 0,6
tw � 500
tw � 250

p � 0,8
tw � 500
tw � 250
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T
c
R
�t;

t w
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10ÿ4

10ÿ5

10ÿ3
Â Ã

tw � 50
tw � 100

p � 0,5

tw � 50
tw � 100

p � 0,6

tw � 50
tw � 100

p � 0,8

tw � 10
tw � 25

p � 0,95

tw � 25
tw � 50

p � 1,00

²ËÔ. 13. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� (Â) Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ R�t; tw� (Ã) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p Ë ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ tw.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ca, cr Ë
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p

p ca cr X1

1,0
0,95
0,8
0,6
0,5

1,333(40)
1,230(28)
1,237(22)
0,982(30)
0,896(64)

1,357(18)
1,264(40)
1,251(22)
0,950(8)
0,955(33)

0,380(13)
0,413(7)
0,413(11)
0,446(8)
0,441(13)

836 £.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ±.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ®.£. ®¡®°¯°£¡ [µ¶¯ 2017



ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô p � 0;95; 0,8 Ë ÔËÎßÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô p � 0;6; 0,5, ÐÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÊÐÂÚÇÐËâ ca ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ca � 1;362�19� ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ,
ca � 1;242�10� ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
p � 0;8 Ë ca � 0;941�21� ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô p � 0;6, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 39, 78] ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (89) ¶¥° Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË X�t; tw� ÑÕ
tw=�tÿ tw� ÒÓË tÿ tw 4 tw ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒË-
ÐÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË. ­ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË X�t; tw� ÒÓË tw=�tÿ tw� ! 0 ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ X�tw; p� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ tw Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ X�tw; p� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ÃÞÎË ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ, ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËâ ÒÓË tw !1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔÍÑÏÑÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ¶¥° X1. ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÈÕ ÓËÔ. 16. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâX1�p�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ X1 6� 1 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ¶¥´ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË "ÚËÔ-
ÕÞØ" Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌX1�p�. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ca Ë cr, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
X1�p� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÈØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ, ÔÎÂÃÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [66, 67].

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑ-
ÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ¶¥°, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË: X1�p� ÆÎâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ X1�p� ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÃÑÎßÛÇ X1�p � 1� ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ X1�p� ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÎÂÃÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô p � 0;95 Ë 0,8 ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ X13DRIM '
' 0;416 (ÔÏ. (44)), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [22]. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâX1�p� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) ÆÎâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô p � 0;6 Ë 0,5, ÐÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô X13DRIM ' 0;416 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
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²ËÔ. 14. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� (Â) Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ R�t; tw� (Ã) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ.
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²ËÔ. 15.¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶¥°X�t; tw� ÑÕ tw=�tÿ tw� ÒÓË
tÿ tw 4 tw ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.
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²ËÔ. 16. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¶¥° X�tw; p� ÑÕ 1=tw ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ X1�p� ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ 1=tw ! 0 Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.
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ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇX1�p � 1� � 0;380�13� ÆÎâ ÚËÔÕÑÌÏÑÆÇÎËªÊËÐ-
ÅÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ X13DIS � 0;429�6�, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] (ÔÏ. (43) Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1.2), ÐÑ ÃÎËÊÍÑ
Í ÊÐÂÚÇÐËá X1�p � 1� ' 0;40, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[27] ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÂÉÇ Ô
ÕÂÍËÏË ÃÑÎßÛËÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÍÂÍ L � 128,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÕÂÒÂ àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
1000 MCS/s, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
p � 0;8 Ë L � 128 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÕÂÒÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10000 MCS/s, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¶¥´
ÏÑÅÖÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂ-
ÐËâ tw ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô tw ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, ÐÑ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ" ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÎËâÐËá ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ.

4.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿××ÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ
¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ
ÔÒËÐÑÄ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 1 Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 82] ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ
ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎââ ÓÂÔÚÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ (ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË)
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Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2), Ë
×ÖÐÍÙËÇÌ DSi�tw�, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0 ÆÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ tw. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË Ä (90) ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ ÄÊâÕß
Ä ÄËÆÇ (4), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¶¥° ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

X�t; tw� � lim
C!0

T
qw�t; tw�
qC�t; tw� ; �93�

Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ¶¥° (6).
£ ÓÂÃÑÕÂØ [55, 82] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓ-

ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË p �
� 1;0; 0,95; 0,8; 0,6; 0,5 ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � 128 ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Tc�p�: Tc�1;0� � 4;5114�1� [51], Tc�0;95� �
� 4;26267�4�, Tc�0;8� � 3;4995�2�, Tc�0;6� � 2;4241�1�,
Tc�0;5� � 1;84509�6� [16]. ¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÇÜÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � 128 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÄÄËÆÖ ËØ ÏÂ-
ÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [16].

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
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Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�t; tw� (90) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
tÿ tw ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÄÓÇÏÈÐ tw ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑ 10000 MCS/s. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 1;0 ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 90000 ÒÓÑÅÑÐÑÍ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ 6000 ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë 15 ÒÓÑÅÑÐÍÂÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¿××ÇÍ-
ÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
C�t; tw� Ë w�t; tw� ÑÕ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ" ÔËÔÕÇÏÞ tw ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw � tw Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÈ "ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂ". ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË p) ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä "ÚËÔÕÑÌ"
ÔËÔÕÇÏÇ.

®Þ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ àÕË ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÒËÐÐËÐÅÑÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T0 � 0 Í
ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ

838 £.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ±.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ®.£. ®¡®°¯°£¡ [µ¶¯ 2017



ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÆÄÖØ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÍÂÍ Css�t; tw� Ë
Cmm�t; tw�, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ä (94), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÐÂ ÓËÔ. 18 ÆÎâ "ÚËÔÕÑÌ"
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p � 0;5.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ tÿ tw 5 tw ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Css�t; tw� Ë
Cmm�t; tw� ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÅÓÂ×ËÍË àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ØÑÕâ Ë ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ tÿ tw 5 tw Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ, ÐÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËØ ÓÂÊÐËÙÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË tw Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ cimp � 1ÿ p.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (48) Ë (62)
ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ~FC; w�t=tw�, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÏË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄËÆÂ ~FC; w�t=tw�� �t=tw�ÿf
ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô
tÿ tw 4 tw 4 tm Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ f � 1� d=z� b=�zn�. ³
ÙÇÎßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÆÎâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t

2b=�zn�
w C�t; tw� Ë t

2b=�zn�
w w�t; tw� ÑÕ

�tÿ tw�=tw ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ: 2b=n �
� 1;032�5� [56], z � 2;024�6� [57] ÆÎâ p � 1;0; 2b=n �

� 1;016�32�, z � 2;191�21� [17] ÆÎâ p � 0;95 Ë 0,8; 2b=n �
� 0;924�80�, z � 2;663�30� [41] ÆÎâ p � 0;6 Ë 0,5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ "ÍÑÎÎÂÒÔ"
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ tw ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ p ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
~FC�t=tw� Ë ~Fw�t=tw�.

¥Îâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô �tÿ tw�=tw 4 1 ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ fc � 2;742�32� Ë fw �
� 2;756�56� ÆÎâ "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 1;0, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ f �
� 1� d=z� b=�nz� � 2;737�8�. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô p < 1 Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô �tÿ tw�=tw 4 1, ÐÂÃÎáÆÂ-
áÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞâÄÎÇÐÐÞÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑ-
ÎáÙËË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ~FC�t=tw� ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÄÊâÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ca � b=�zn�:

~FC

�
t

tw

�
�
�

t

tw

�ÿca
; �95�

tÿ tw, MCS/s tÿ tw, MCS/s

C
�t;

t w
�

w�
t;
t w
�

100 101 102

Â

p � 0,5
p � 0,6

p � 0,8

p�0,95

p�1,0

100 101 102

Ã

p � 0,5

p�0,8

p�1,0

10ÿ1

100

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ1

100

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

tw�30

tw�25

tw�15

tw�40

tw�60
tw�80

tw�25

tw�15

tw�50
tw�75

²ËÔ. 17. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� (Â) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�t; tw� (Ã) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ p Ë ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ tw.

tÿ tw, MCS/s

100 101 102 103
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p � 1,0 p � 0,5
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tw � 50

tw � 20
tw � 40
tw � 60
tw � 80

tw � 75
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t w
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t w
�

C
m
m
�t;

t w
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C

ss
�t;

t w
�

10ÿ1

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,8
0,7

0,6

²ËÔ. 18.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËáCss�t; tw� � �hS�t�S�tw�i� ËCmm�t; tw� � �hS�t�ihS�tw�i� ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ p � 1;0 (Â) Ë p � 0;5 (Ã).
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�t� � tÿb=�zn� ÒÓË T � Tc. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ca ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË:
ca � 0;232�7� ÆÎâ p � 0;95, ca � 0;229�10� ÆÎâ p � 0;8,
ca � 0;175�6� ÆÎâ p � 0;6, ca � 0;175�10� ÆÎâ p � 0;5, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË b=�zn� ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
~Fw�t=tw� ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ fw � 2;63�4�
ÆÎâ p � 0;95, fw � 2;61�4� ÆÎâ p � 0;8, fw � 2;33�3� ÆÎâ
p � 0;6 Ëfw � 2;31�3� ÆÎâ p � 0;5 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ f ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ tÿ tw � tw ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
C�t; tw� (ÓËÔ. 17Â), Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÒÂÆÂÐËâ
C�t; tw� ÇÈ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ×ÖÐÍÙËâ ~FC�t=tw� (ÓËÔ. 19Â) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ fc, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ: fc � 2;59�8� ÆÎâ
p � 0;95, fc � 2;61�9� ÆÎâ p � 0;8, fc � 2;37�10� ÆÎâ
p � 0;6, fc � 2;35�10� ÆÎâ p � 0;5, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
fw ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ f. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (47) ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÕÂÓÇÐËâ Ô tÿ tw �
� tw 4 1, Â Ä ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô tÿ tw 4 tw 4 1 ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÆÑÎ-
ÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô tÿ tw 4 tw 4 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÇÈ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ~FC�t=tw�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
(ÓËÔ. 19Â). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ ~FC�t=t mw� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ m � 2;30�6� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô p �
� 0;95 Ë 0,80 Ë ÒÓË m � 2;80�7� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô p � 0;6 Ë 0,5
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw (ÓËÔ. 20).

´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ m > 1, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ "ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ" [2].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ "ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ" ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÆÑÎ-
ÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô tÿ tw 4 tw 4 1 ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ~FC�t=t mw� ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÕÇØ ÉÇ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ tÿ tw 4 tw. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË
tm 5 tw < t, ÚÇÏ Ä (47), Â ËÏÇÐÐÑ:
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²ËÔ. 19. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË t
2b=�nz�
w C�t; tw� (Â) Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË t

2b=�nz�
w w�t; tw� (Ã) ÑÕ t=tw,

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw ÆÂÐÐÞØ.
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m � 2,30(6)
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tw � 40
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²ËÔ. 20. ¿××ÇÍÕ "ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ" Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË t

2b=�nz�
w C�t; tw� Ä ÊÂÄËÔËÏÑcÕË ÑÕ t=tmw.

840 £.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ±.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ®.£. ®¡®°¯°£¡ [µ¶¯ 2017



¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 82]
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ¶¥° Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(93). ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tw ÑÕ C
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ tÿ tw 5
5tw41 ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw�
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¶¥° X1 �
� 0;784�5�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ X�tw� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (93) ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ tw. ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ X�tw�
ÃÞÎÂ ÊÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË X�tw !1�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔÍÑÏÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ¶¥° X1. ©ÐÂÚÇÐËÇ
X1 � 0;784�5� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ X1 ' 0;78, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ¡ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ e-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎá-
ÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥°: X1 � 0;380�13� [54].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞâÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÐËØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ tÿ tw 4 tw 4 1,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÑÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Tw ÑÕ C ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 21): ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËC�t; tw� ÐÂ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ tÿ tw � tw 4 1, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÊÐÂÚÇÐËâÏ C�t; tw� ÆÎâ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ àÄÑÎáÙËË Ô tÿ tw 4 tw 4 1. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ (ÄÕÑÓÞÏ)
ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ Ô p < 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¶¥°
X1 � 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tw ÑÕ C ÐÂ
ÒÇÓÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (93)
ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ C! 0, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Í
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ X�tw� ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË X�tw !1�, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ X�p � 0;95� � 0;740�6�, X�p � 0;8� �
� 0;736�6�, X�p � 0;6� � 0;726�8� Ë X�p � 0;5� � 0;726�4�,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥°

X1 � 0;8 [46]. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÃÞÎË Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m0 � 0;02; 0,05; 0,10; 0,25; 0,4; 0,7 Ë 1,0.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p � 0;8 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ tw, ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ tw � t=3. ¿××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�t; tw � t=3; tm� ÑÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ Ì, ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÒÓâÏÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÈ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ".
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 22 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ.

¥Îâ ÚËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ �p � 1� Ä ÔÎÖÚÂÇ tw � t=3 ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË (77). ³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÑÓÏ Ë ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË

GC�tm k
0 � � t 2b=�zn�w C

�
t; tw � t

3
; tm

�
;

Gw�tm k
0 � � t 2b=�zn�w w

�
t; tw � t

3
; tm

�
ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � tm k

0 ÒÓË k ' 2;79. ¤ÓÂ×ËÍË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ m0 ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Gw�tm k

0 � (ÓËÔ. 23Â), ÐÑ ÆÎâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÑÅÑ "ÍÑÎÎÂÒÔÂ" ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ m0 ÐÂ ÇÆËÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ GC�tm k

0 � ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 23Ã). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô p < 1 Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞâÄÎÇÐÐÞÏ Ä [82]
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÑÓÓÇ-
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (94) ¶¥° ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p.

t, MCS/s

C
�t;

t w
�

t=
3
;t

m
�

10ÿ1

10ÿ2

100 101 102 103

m0 � 0,001

m0 � 0,005

m0 � 0,01

m0 � 0,02

m0 � 0,05

m0 � 0,1

m0 � 0,25

m0 � 0,4

m0 � 0,7

m0 � 1,0

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw � t=3; tm�
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m0 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
p � 0;8.
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ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ àÕÂÒÇ
àÄÑÎáÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í à××ÇÍÕÂÏ "ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ".
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ m0 Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t 2b=�mzn�C�t; t 1=m; tm�
ÑÕ t mm k

0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ "ÔÄÇÓØÔÕÂ-
ÓÇÐËâ" m � 2;30�6� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;8 [82] ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ m0 > 0;25 ÐÂ ÇÆËÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
(ÓËÔ. 24). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ" Ô t5 t mw ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ

C�t; tw; tm� � tÿ2b=�zn�w
~FC

�
t

tmw
;

t

t
1=m
m

�
: �97�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
m0 6� 0 ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
p � 0;8 ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�t; tw; tm� Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ C�t; tw; tm� ÒÓË tw � t=3 ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô m0 � 0;1 Ë 0;4. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 25
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tcw ÑÕ C
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1 ÒÓË
C! 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (59). ´ÂÍ, ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 0;1 (ÓËÔ. 25Â) ÒÑÎÖÚÇÐÑ
X1 � 0;418�29�, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏX1 � 0;413�11�, Â ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô m0 � 0;4 ì X1 � 0;05�18�, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
X1 � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ:
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m0 ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ:
X1�m0 � 0� � 0;413�11� ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, X1�m0 � 0� � 0;443�15� ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËm0 < 0;25 ËX1�m0 � 1� � 0 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË p < 1 ÒÓË m0 5 0;25.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓË ÇÈ àÄÑÎáÙËË ËÊ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ
ÔÕÂÓÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ tÿ tw 4 tw 4 1 ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, Â
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¶¥°, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞ-
ÏË ÐÖÎá.
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ t 2b=�zn�w�t; tw � t=3; tm� (Â) Ë t 2b=�zn�C�t; tw � t=3; tm� (Ã) ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � tm k
0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m0 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p � 0;8.
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0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË m0 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p � 0;8.
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£ÞâÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m0 ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ à×-
×ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ ÒÓË m0 5 0;25 Ä à××ÇÍÕÞ
"ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ" Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÚËÔÕÞØ" ÔËÔÕÇÏ, ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ Ô p � 0;95 Ë 0,8 Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ô p � 0;6 Ë
0,5 [55, 80 ë 83]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÄÑÎáÙËË ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-

ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ.

5. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [55, 82] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÂÏâÕË, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 26) ÒÓË
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ("ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ") Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t1 ÿ tw � tw ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc

ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1 < Tc (Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT �
� Tc ÿ T1 > 0) Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË T1 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË Dt � t2 ÿ t1 � tw � 4tw. ©ÂÕÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 26 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË p � 0;8 Ë 0;5
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²ËÔ. 25.¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËTw�t; t=3� ÑÕC�t; t=3�, ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌm0 � 0;1 (Â) Ë
m0 � 0;4 (Ã). X1 � 0;418�29� ÒÓË m0 � 0;1 Ë X1 � 0;05�18� ÒÓË m0 � 0;4.
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²ËÔ. 26. ¿××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
p � 0;8 Ë 0;5 ÒÓË ËØ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË" ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DT � 1 ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ àÕÂÒÂØ ÒÓË tw � 20 Ë tw � 40: (Â) ÄÓÇÏâ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ"
t1 ÿ tw � tw, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" Dt � 4tw; (Ã) t1 ÿ tw � 2tw, Dt � tw.
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ÒÓË DT � 1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, tw � 20, 40 MCS/s,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ C�t; tw� ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓË Tc, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" T1 < Tc, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ C�t; tw�
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂ-
ÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" t1.

±ÓË ÓÂÐÐÇÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÄÓÇÏÇÐË "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ"
t1 ÿ tw � tw Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ "ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËâ"Dt � 4tw (ÓËÔ. 26Â) ÒËÐÐËÐÅ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá "ÒÂÏâÕË"
ÔËÔÕÇÏÞ Ñ ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ". ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ",
t1 ÿ tw � 2tw, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËâ" ÆÑ Dt � tw ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ "ÒÂÏâÕË" ÔËÔÕÇÏÞ Ñ ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÏÑ-
ÓÂÉËÄÂÐËâ" (ÓËÔ. 26Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÆÂÎËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ
Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í Tc ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ "ÒÂÏâÕË", ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÔÕÂÓÇÐËâ" Ô t1 ÿ tw > tw, ÕÂÍ Ë Ô
ÏÂÎÑÔÕßá ËÐÕÇÓÄÂÎÂ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ", ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÅÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÓÇ-
ÂÍÙËâ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
p) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ DT Ë ÄÓÇÏÇÐË tw ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ, Õ.Ç. Í ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ tw, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÞÛÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË Tc Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
T1 < Tc, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÂÎÈÍÑÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÆÑÏÇÐÐÞ-
ÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [84]. ª
ÇÔÎË ÑÃÝÈÏÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇ-
ÅÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓË ÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞâÄËÎÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÕÂÓÇÐËâ à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ
"ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ", ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐ-

ÕÇÓÄÂÎÂ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ". ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒËÐÐËÐÅ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÇÐËá "ÒÂÏâÕË" ÔËÔÕÇÏÞ Ñ ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÏÑÏÇÐÕ
"ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ".

6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË

¬ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÖá XY-ÏÑÆÇÎß.
¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ XY-ÏÑÆÇÎß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (Berezinskii ëKosterlitz ë Thouless ì BKT)
TBKT, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ: ÍÂÉÆÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [85 ë 88].
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ
ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÏÇÐâÇÕÔâ "ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ" ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[85].

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÛËÓÑÍËÏ ÓâÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Çá ÑÒËÔÂÐÑ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Co Ë Ni) ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ Cu [89]); ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [85, 89, 90]; ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ; ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ; ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÈÐÍË [85, 90]; ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÎÈÐÍË ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [85, 87, 90]; ÓÇÛÈÕÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ [90 ë 93].

¦ÔÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË, ÕÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂ-
ÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎßá ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ Ë
ÂÐÕËÄËØÓÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÂÓ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 27).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ô T0 4TBKT�p� Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ô
T0 � 0. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË T0 4TBKT�p� ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄËØ-
ÓÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ts 4TBKT.
±ÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô T � 0 ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ËÅÓÂáÕ ÔÒËÐ-

844 £.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ±.£. ±²µ¥¯ª¬°£, ®.£. ®¡®°¯°£¡ [µ¶¯ 2017



ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌXY-ÏÑ-
ÆÇÎË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
m0 � 1 ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË Ts 4TBKT ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ ÄËÆÇ:

C�t; tw� � 1

�tÿ tw�Z�T �=2
� �1� l�2

4l

�Z�T �=4
�98�

ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ tÿ tw 4 a2, ÅÆÇ a ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
l � t=tw, Z�T � ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá rs ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ:

Z�T � � T

2prs�T �
: �99�

£ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÇÉËÏÂ. ¯Â ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ tÿ tw 5 tw ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ

C�t; tw� � �tÿ tw�ÿZ�T �=2 ; �100�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
tÿ tw 4 tw, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

C�t; tw� � tÿZ�T �=4 : �101�

±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
tÿ tw � tw. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÉËÆÂ-
ÐËâ ÐÇ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ [9], Õ.Ç. ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÇÈ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂ ÒÓË t > tw.

¥ÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË C�t; tw� ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ

ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ

C�t; tw� � tÿZ�T �=2w F
�
x�tÿ tw�
x�tw�

�
; �102�

ÅÆÇ x�t� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
F�x�tÿ tw�=x�tw�� ì ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ±ÓË àÄÑÎá-
ÙËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
m0 � 1 ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
x�t� � t 1=2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 5 1 àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ x 2�t� � t= ln t [9, 94].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂ-
ÓÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐËØ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.1,
6.2.

6.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ
¶¥´ Ä ÚËÔÕÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [9, 95 ë 97], Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎËì
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 98].

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐ Ä ÄËÆÇ

H � ÿJ
X
hi; j i

pi pj Si Sj ; �103�

ÅÆÇ J > 0 ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Si ì ÒÎÑÔÍËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒËÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô i-Ï ÖÊÎÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
pi ì ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ: pi � 1, ÇÔÎË Ä i-Ï ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÒËÐ, Ë pi � 0, ÇÔÎË Ä ÖÊÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÔÒË-
ÐÑÄ p�1;0, 0,9 Ë 0,8 ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
L�256. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TBKT ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâÏË: TBKT�p�1;0��
�0;893�2�J [97, 99], TBKT�p�0;9��0;679�7�J, TBKT�p�0;8��
� 0;485�4�J [97]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

C�t; tw� �
��

1

pL2

X
i

pi Si�t�Si�tw�
��

�104�

Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË

w�t; tw� �
��

1

pL2h 2

X
i

pi hiSi�t�
��

�105�

ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË 16 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ: tw � 10, 20, 30, 40, 50, 100, 250,
500, 1000, 1500, 2000, 3500, 4000, 4500, 5000 Ë 10000 MCS/s
Ë ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw � 50000 MCS/s. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [9], ÆÎâ ÚÇÅÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ tw Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (103) ÆÑÃÂÄÎâÎÑÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÄËÆÂ

PN
i pi Si hi, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ h ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ hi � �h ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,04. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ tw ÑÕÆÇÎßÐÑ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 1 ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-

Â

Ã

²ËÔ. 27. (Â) ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÓÞ ÄËØÓß (�) ë
ÂÐÕËÄËØÓß (�) ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ àÕÂÒÂØ 300, 400, 500 MCS/s. (Ã) ¯ÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÇÐËÌ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (&): 250, 400, 2000 MCS/s.
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ÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 6000 ÒÓÑÅÑÐÑÍ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ 3000 ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë 15 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÅÑÐÍÂÏ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 28) âÄÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
"ÄÑÊÓÂÔÕÂ" ÔËÔÕÇÏÞ tw. ¥ÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ tÿ tw ' tw, ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, tÿ tw 4 tw 4 1, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÄ-
ÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÔÒÂÆÂÐËâ, C�t; tw� � �t=tw�ÿca ,
ÚÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÚÂÎÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (102) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ¶ËÛÇÓÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄ p Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hm 2i �
� LÿZ�T; p�. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ L ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 128. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÇÍÔÂ ¶ËÛÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ p ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 29. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËÌ Z�T; p�, ØÑÕâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (102) ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß t

Z=2
w C�t; tw� ÑÕ �tÿ tw� ln tw=tw ln �tÿ tw�. ²ÇÊÖÎßÕÂ-

ÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ Í ÓËÔ. 28, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
"ÍÑÎÎÂÒÔ" ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ
àÄÑÎáÙËË Ô tÿ tw 4 tw 4 1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ p � 0;9, T � 0;4 Ë p � 0;8, T � 0;1 ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
F�x�tÿ tw�=x�tw��.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ¶¥° X�t; tw� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (86) Ë (87) ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�t; tw� (105) Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
w�t; tw� Ë C�t; tw� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ tw (ÓËÔ. 30). ±ÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ¶¥° ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑ-

ÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tw�t; tw� ÑÕ C�t; tw�
(ÓËÔ. 31) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ C! 0 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô
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²ËÔ. 28. ¥ÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;9 Ë T � 0;4 (Â) Ë p � 0;8 Ë T � 0;1 (Ã) ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t

Z=2
w C�t; tw� ÑÕ �tÿ tw� ln tw=tw ln �tÿ tw� ÆÎâ ÆÇÏÑÐ-

ÔÕÓÂÙËË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ (102) ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
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²ËÔ. 29. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ¶ËÛÇÓÂ
Z ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÏÄÑÎÑÄ.
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²ËÔ. 30. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ
p � 0;9 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 0;1.
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tÿ tw 4 tw 4 1, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (102). ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÂØ 30 Ë 31 ÆÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ¥Îâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ tw ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
X�tw� (ÓËÔ. 32), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓË tw !1, Õ.Ç. ÒÓË 1=tw ! 0, Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔ-
ÍÑÏÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¶¥° X1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ X1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;8. ªÕÑÅÑÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 33.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
X1�p;T4TBKT�p�� ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËÌ X1 Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ "ÊÂÏÑ-
ÓÂÉËÄÂÐËâ" T4TBKT�p�.

¦ÔÎË ÊÂÆÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ¶¥° Ä ÄËÆÇ X1 � T l, ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß l�p� ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ: l�p � 1;0� � 1;988�23�, l�p � 0;9� � 1;848�22� Ë
l�p � 0;8� � 1;838�31�. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ X1�p;T4TBKT�p�� ÒÓË
T! 0 ÆÂÈÕ limT!0 X

1 � 0 ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

°ÕÎËÚËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ÆÎâ
"ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬´ ÊÐÂÚÇÐËâ
X1�p � 1;0;TBKT� � 0;444�26� ÑÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ X1�p � 1;0;TBKT� � 0;5, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÃÇÊÄËØÓÇ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [26], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ¶¥°. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ X1 ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ: X1�p � 0;9;TBKT� �
� 0;357�29�; X1�p � 0;8;TBKT� � 0;284�20� ì ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¶¥° ÆÎâ "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÆÎâ X1�T � ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß X1�T � �
� 0;5T=TBKT. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ X1�T �
ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÑ tw !1 Ä [100] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË tw: 100, 300 Ë 1000 MCS/s.
¯ÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ tw Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÑÕ 10 ÆÑ 10000 MCS/s, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÞØÑÆ X�t; tw� ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáX1�T �. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tw ÑÕ C, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË X�t; tw� ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í TBKT�p�, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 31.
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²ËÔ. 31. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÖÚÂÔÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ C�t; tw�.
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²ËÔ. 32. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1�T � ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p � 0;8 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
X�tw� ÒÓË tÿ1w ! 0.
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²ËÔ. 33. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° X1 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ p � 1;0, 0,9 Ë 0,8 ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Teff ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÕÇØ ÉÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p.
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£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Teff�T4TBKT�� T=X1�p�
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄËÆÂ Teff�p� � T 1ÿl�p�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 33.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÇ
¢¬´ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá
Ä ÐÇÌ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÔËÎÇÐËá à×-
×ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ.

6.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿××ÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ
¯Â à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 1 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆÄÖØÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
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Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ä ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËË ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß
ÄÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËì
Cmm�t; tw�.

¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ C�t; tw� ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË p � 1;0, 0,9 Ë 0,8 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔTs 4TBKT�p�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 34
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ p � 1;0 Ë
p � 0;8 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � TBKT�p� Ë T � 0;1. ¿×-
×ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ" ÔËÔ-
ÕÇÏÞ tw ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw � tw, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÇÈ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ". ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 34 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p) ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏË à×-
×ÇÍÕÂÏË Ä "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ. ®Þ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ àÕË ÔËÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË àÄÑÎá-
ÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ì ÑÆËÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓË m0 � 1 ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞÇ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË [101]. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (106) ì
Css�t; tw� Ë Cmm�t; tw�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 35Â, Ã ÆÎâ
"ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
p � 0;9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ "ÚËÔ-
ÕÑÌ" Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw 5 tw ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Css�t; tw�
Ë Cmm�t; tw� ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÒÓËÄÑÆâ Í ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ØÑÕâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÕÂ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÇÏ Ä "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÆÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÂØ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖ-
ÜÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (102), ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t

Z=2
w C�t; tw�

ÑÕ �tÿ tw�=tw. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 36,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÎâ "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ �p � 1;0� "ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ" ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
F�x�tÿ tw�=x�tw�� Ä (102), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;8 "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
XY-ÏÑÆÇÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ Ä (102), ×ÑÓÏÞ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
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²ËÔ. 34. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô p � 1;0 Ë
T � TBKT � 0;89 (Â), p � 0;8 Ë T � TBKT � 0;49 (Ã), p � 1;0 Ë T � 0;1 (Ä), p � 0;8 Ë T � 0;1 (Å) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ tw ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ F��tÿ tw�=tmw� Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ m, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ "ÍÑÎÎÂÒÔÂ"
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t

Z=2
w C�t; tw� ÑÕ �tÿ tw�=tmw ÒÓË

ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 37 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;8 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
m ' 1� Z�T; p� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÍÇÌÎËÐ-

ÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
m > 1 ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ "ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ".

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
XY-ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m0 � 1 ÓÑÎß
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²ËÔ. 35.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËáCss�t; tw� � �hS�t�S�tw�i� ËCmm�t; tw� � �hS�t�ihS�tw�i� ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ p � 1;0 (Â) Ë p � 0;9 (Ã).
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²ËÔ. 36. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË t
Z=2
w C�t; tw� ÑÕ �tÿ tw�=tw ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô p � 1;0 (Â) Ë p � 0;8 (Ã),

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ "ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ "ÍÑÎÎÂÒÔÂ" ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ.
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²ËÔ. 37. ¿××ÇÍÕ "ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ" Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË t
Z=2
w C�t; tw� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ �tÿ tw�=t mw ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ

ÔËÔÕÇÏ Ô p � 0;8 (Â) Ë p � 0;9, p � 0;8 (Ã) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

4 µ¶¯, Õ. 187, å 8
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ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÂ Ë ÇÈ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ±ÓË
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô m0 5 1 ÓÑÎß ÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂ-
ÓÇÐËâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¶¥´ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ
XY-ÏÑÆÇÎË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÄÑÎáÙËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ.

7. ¿××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

£ÞâÄÎÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Co=Cr [13]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞâÄËÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Co(0,6 ÐÏ)=Cr(0,78 ÐÏ) à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ.
¯ÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÈÕ Ä àÕËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [102] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ®¬-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË L� L�N Ë ÐÂ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË N � 3. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÒËÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÍÂÍ
J1=�kBT � � 1, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÄÇÎËÚËÐÑÌ J2 � ÿ0;3J1. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß J2 ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô à×-
×ÇÍÕÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖâ ëªÑÔËÆÞ
(²¬¬ª) ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÑÔËÎÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [103]. ©Â
ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Fe, Co Ë Ni ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [104, 105], ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎß-
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ÖÊÎÇ i; D � 0;7 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ³Ñ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ N � 3 ÏÑÐÑÔÎÑâ, h ì
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ËÆ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Co(0,6 ÐÏ)=Cr, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÎß-
ÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË Co ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Tc ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË m, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË xy.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë TN, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË J2 (ÓËÔ. 38). ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÎÈÐÑÍ: L � 16, 24,
32, 64. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ "ÛÂØ-
ÏÂÕÐÂâ" ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß mstg � m1 ÿm2, ÅÆÇ m1, m2 ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ, "ÛÂØÏÂÕÐÂâ" ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß wstg � �hm 2

stgi ÿ hmstgi2�=�TNs�, ÅÆÇ Ns ì ÚËÔÎÑ ÔÒË-
ÐÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ch � �hE 2i ÿ hEi2�=�T 2Ns� Ë
ÍÖÏÖÎâÐÕ ¢ËÐÆÇÓÂ U4 � �3ÿ hm 4i=hm 2i2�=2.

¡ÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ L ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕËÒ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ë TN [40, 41].
¥Îâ ÒÓËÆÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÑÎßÛÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ Co=Cr ÛÍÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂ-
ÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂÏË ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J1 � 4;4� 10ÿ14 àÓÅ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÖ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 39 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ô ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ-
ÏË ÒËÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË TN � 60 ¬ �kBTN=J1 �
� 0;19� Ë Tc � 249;6 ¬ �kBTc=J1 � 0;78�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

L

J2

L

L
L

N

N

J1

²ËÔ. 38.®ÑÆÇÎß ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, N � 3, J2 � ÿ0;3J1.
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ÆÂÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÏÖÎß-
ÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË TN � 53 ¬ Ë Tc � 225 ¬, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [13] ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Co=Cr.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ts, ÓÂÄÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 249;6 ¬, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ts � 96 Ë
160 ¬, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ TN < Ts < Tc. ¢ÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓË T0 4Tc c ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ "ÛÂØÏÂÕÐÑÌ"
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m stg

0 � 0;05, Ë ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ôm stg

0 � 1. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ 1000 ÒÓÑÅÑÐÑÍ.

¤ÓÂ×ËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 40, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÒÂÆÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË tw. ±ÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Ts � Tc, ÍÂÍ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ts < Tc.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÍÂÍ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË tw ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÑÐâÕËá ÔÕÂÓÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ tw.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓË tÿ tw � tw 4 1 ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
ÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ:

C�t; tw� � tÿbw FC

�
t

tw

�
; �108�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ
Ts � Tc ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ: b �
� 2b=�zn�. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ FC�t=tw� Ä (108)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ t=tw Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË Ô
tÿ tw 4 tw 4 1 ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ

FC

�
t

tw

�
�
�

t

tw

�ÿca
�109�

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ca � d=zÿ y 0 ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË Ts � Tc Ë
ca � 1� d=z� b=�zn� ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË Ts � Tc. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ts 6� Tc ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË b Ë ca Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ (108), (109) ÖÉÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ (108) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
t bwC�t; tw� � FC�t=tw� ÑÕ t=tw ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ b ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw
ÎÑÉËÎËÔß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÓËÄÖá ÒÓË t=tw 4 1.
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 40) "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
t bwC�t; tw� Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ tw ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË FC�t=tw�, ÍÂÍ ÒÓË
Ts � Tc � 249;6 ¬ Ë ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ bc � 2b=�zn� �
� 0;318�8�, ÕÂÍ Ë ÒÓË Ts � 96¬ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b � 0;04�1�,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË Ts � 160 ¬ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b � 0;055�10�.

¬ÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Co=Cr
ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÞ [13] à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ
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²ËÔ. 40. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t; tw� ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ tÿ tw ÒÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô m stg

0 � 0 Ë m stg
0 � 1 (Â) Ë ÇÈ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

F�t=tw� � t bwC�t; tw� ÑÕ �tÿ tw�=tw ÒÓË m stg
0 � 0 (Ã) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ts � 96 Ë 160 ¬ Ë Ts � Tc � 249;6 ¬.
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àÕÑÅÑ ÒÓË ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË "ÛÂØÏÂÕÐÑÌ" ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ts Ä ÏÑÏÇÐÕ
tw ÄÍÎáÚÂÎÑÔß ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ h � 100J1). ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË "ÛÂØÏÂÕÐÑÌ"
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �h � 0�.
¥Îâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ tw � 10, 50, 100 Ë 1000 MCS/s Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ts � 96 Ë 160 ¬ Ë Ts � Tc �
� 249;6 ¬ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÚÂÔÕÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÜÂ-
ÎÂÔß Í ÔÄÑÇÏÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË h � 0. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 41 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ tw.

´ÇÑÓËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÎâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì "ÛÂØ-
ÏÂÕÐÑÌ") ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

mstg�t; tw� � tÿaw Fm

�
t

tw

�
; �110�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ
Ts � Tc ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ a �
� b=�zn�.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t awmstg�t; tw� ÑÕ t=tw
(ÔÏ. ÓËÔ. 41) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ×ÑÓ-
ÏÖ (110) Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË Fm�t=tw�, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
tw, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ts. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÇÆËÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ
tw ÍÓËÄÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ô Ts � Tc, ÐÑ Ë ÒÓË Ts < Tc. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a: ac � b=�zn� � 0;159�5�
ÒÓË Ts � Tc � 249;6 ¬, a � 0;022�7� ÒÓË Ts � 96 ¬ Ë
a � 0;025�7� ÒÓË Ts � 160 ¬. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ a Ë b ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ b � 2a, ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜÇÇÔâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Co=Cr [13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ë "ÛÂØÏÂÕÐÑÌ" ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂ-
ÓÇÐËâ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓË ËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÓË
Ts � Tc, ÐÑ Ë Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËâ Ts < Tc. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ªÊÎÑÉÇÐÞ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ XY-ÏÑÆÇÎß. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÐËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ¶¥´ Ë
ÔËÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ Ä ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¶¥´, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖX1 < 1 Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
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²ËÔ. 41. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ "ÛÂØÏÂÕÐÑÌ" ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m stg�t; tw� ËÊ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m stg

0 � 1 (Â) Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÇÈ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË t awm

stg�t; tw� ÑÕ �tÿ tw�=tw (Ã) ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ts � 96 Ë 160 ¬ Ë Ts � Tc � 249;6 ¬.
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ÐËâ ÑÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ, ì ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ. £ÄÇÆÇÐÑ ÒÑ-
ÐâÕËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ àÕË ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m th

0 ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;1 < m th

0 < 0;4.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
"ÚËÔÕÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá m0 5 1 ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥°
X1�p�.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏX1�p�, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË: X1�p� ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ X1�p� ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏX1�p � 1� ÆÎâ
ÚËÔÕÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ àÄÑÎá-
ÙËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
m0 � 1 ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇ-
ÐÑÍ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ tÿ tw 4 tw 4 1 ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂ-
ÍÑÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¶¥°, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ Ä ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
ÐÖÎá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË "ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ", Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ "ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂ" ÔËÔÕÇÏÞ ì ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ tw ì Ë àÕÑ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá tmw Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ m > 1. ¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ: m � 2;3�1� ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë
m � 2;8�1� ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ªÊËÐÅÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË m0 ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ m0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÇ ÒÓË m0 5 0;25
Ä à××ÇÍÕÞ "ÔÄÇÓØÔÕÂÓÇÐËâ" Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

£ ËÕÑÅÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
"ÚËÔÕÞØ" ÔËÔÕÇÏ, ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÄÑÎá-
ÙËË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ

ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞâÄËÎÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÄ-
ÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ à××ÇÍÕÞ
ÒÂÏâÕË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ",
ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÇÈ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä "ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒËÐÐËÐÅ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá
"ÒÂÏâÕË" ÔËÔÕÇÏÞ Ñ ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÐËâ".

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, ÐÑ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ" ÑÃÓÂÊÙÂ tw Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÄÎËâÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÃÂ-
ÊÑÄÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÖÎßÕÓÂ-
ÕÑÐÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë Õ.Æ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá XY-ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË
T4TBKT, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÒÂÆÂÐËâ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌXY-ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ Ë
ÄÑ ÄÔÈÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇT4TBKT. ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÕÂ-
ÍÑÄÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÐÇÌ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÎËâÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔ-
ÚÈÕ¶¥°.°ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÎËâÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x�t�. ±ÓË àÄÑÎáÙËË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ x�t� � t 1=2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ x 2�t� � t= ln t. ±ÓË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÎß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÕÂÓÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
tÿ tw 4 tw 4 1, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÇÉËÏÑÏ
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ÔÒÂÆÂÐËâ, ÚÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÓÇÐËâ. £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÚÂÎÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ.

²ÂÔÚÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ X1�p;T4TBKT�p�� ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¶¥° ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä ÄËÆÇ X1 � T l

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ l�p�, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: l�p � 1;0� �
� 1;988�23�, l�p�0;9��1;848�22� Ë l�p � 0;8�� 1;838�31�.
¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâX1�p;T4TBKT�p�� ÒÓËT! 0 ÆÂÈÕ limT!0 X

1 � 0
ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

±ÓË àÄÑÎáÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÆÇÎË
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙË-
ÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË
à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä "ÚËÔ-
ÕÑÌ" XY-ÏÑÆÇÎË. ¿ÕË ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ì ÑÆËÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË "ÔÄÇÓØÔÕÂ-
ÓÇÐËâ" Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ" ÔËÔÕÇÏÞ
tw ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ m � 1� Z�T; p� > 1, ÅÆÇ
Z�T; p� ì ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÓËÅÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÕËÒÂ Co=Cr, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ,
ÐÑ Ë Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô T4Tc.
¯ÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ Ä àÕËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Co(0,6 ÐÏ)=Cr(0,78 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÃÞÎË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ËÊ ØÓÑÏÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ XY-
ÏÑÆÇÎßá Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [89]. £ÎËâ-
ÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂÆÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÒÓÑÇÍÕ 14-12-00562), ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 17-
02-00279) Ë ÅÓÂÐÕÑÏ®¥-6024.2016.2 ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÔÖÓÔÞ ÔÖÒÇÓÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ÏÇÉÄÇÆÑÏÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ²¡¯.
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Nonequilibrium critical behavior of model statistical systems
and methods for the description of its features
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Dostoevsky Omsk State University, prosp. Mira 55A, 644077 Omsk, Russian Federation
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This paper reviews the features of far-from-equilibrium critical behavior of macroscopic systems and present current methods of
describing them using model statistical systems such as the three-dimensional Ising model and the two-dimensional XY-model. The
paper examines the critical relaxation of homogeneous and structurally disordered systems subject to abnormally strong êuctuation
effects involved in ordering processes in solids at second order phase transitions. Interest in such systems is due to the aging properties
and êuctuation-dissipation theorem violations predicted for and observed in systems slowly evolving from a nonequilibrium initial
state. It is shown that these features of nonequilibrium behavior show up in the magnetic properties of magnetic superlattices consisting
of alternating nanoscale-thick magnetic and nonmagnetic layers and can be observed not only near the élm's critical ferromagnetic
ordering temperature Tc, but also over the wide temperature range T4Tc.
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