
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÂ-
ÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ äÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇã ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
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ÓÂØ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÄâÊß, ÏÇÕ-
ÓÑÎÑÅËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë Õ. Æ.). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂá-
ÜËÏË ÒÑÕÇÓË (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÎËÃÑ ÓÇ-
ÛÇÕÍÑÌ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [1]). °ÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑ-
ÏËÚÐÞÏË Ë ÒÓÑÔÕÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (ÓÇÛÇÕÍÂÏË Ë ÒÓËÊÏÂ-
ÏË, ÓÇÉÇ ë ËÐÕÇÓ×ÇÐÙËÑÐÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ×ËÎßÕ-
ÓÂÏË [1]) Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË *1 ë 10 ÒÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÇÎÇÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ë ÄÎËâÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ Ä ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ) ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÚËÔÎÂ ÒÓÑØÑÆÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ Ë àÕÑ ÔÖÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ×ËÎßÕÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2]).

°ÆÐÂÍÑ ÎÂÊÇÓÞ, ÅÆÇ ÔÇÎÇÍÙËâ ÏÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ Ë ÒÓËÊÏÂØ), ËÏÇáÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ ÔÒÇÙË×ËÍË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÇÎÇÍÙËË: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ÐÇ
ÒÓËÆÂÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÎËÐËÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ë Ô ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÏ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [3] Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ

Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊ-
ÏÇÐâÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ.

2. ®ÑÆÇÎß Ë ÃÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

®ÑÆÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (ÆÂÉÇ äÒÓÑÆÑÎßÐÞÇã) ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
äÐÂÔÞÜÂÕßã ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÕÂÒÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÇÇ äÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËáã. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÂÊÇÓ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÎËÃÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÎÂÊÇÓ (ÓËÔ.1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÂ Dz ÚÇÕÞ-
ÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 1 Ë (Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ) ÇÇ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ 2, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ l ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ë ÆÓ.).
±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ 2.
¿ÕÑ ÖÒÓÑÔÕËÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÖÚÇÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÔÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÆ Ä ÐÇÏ (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÇÅÑ ÐÂÔÕÓÑÌÍË l0 ÐÂ Dl).

²ÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÎÇ E(x; t) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ 1 ÒÑ ÏÑÆÂÏ
funj(x)g ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ:
1 ë ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ; 2 ë ÊÇÓÍÂÎÑ; 3 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 4, 7 ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ; 5 ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ×ÂÊÞ; 6 ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.



Lu�x� �
�1
ÿ1

K�x; x1�u�x1�dx1. (1)

ÁÆÓÑ K(x; x1) (ÇÅÑ ÄËÆ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. °ÒÇÓÂÕÑÓ L ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ Lnj �
exp (ÿ gnj), ÅÆÇ gnj ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎÑÅÂÓË×Ï ÒÑÕÇÓß Ë ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÏÑÆ; n � 0, 1, 2 ... ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆ; j � mÿ
m0 ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂm0

ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô Dl0 � 0. CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÔÒÇÓÔË-
ÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [3] G(l0 � Dl) � jL0j(Dlj�j2=jL00(0)j2
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ

E�x; t� �
X
j

exp�iojt�
X
n

Enj�t�unj�x�, (2)

ÅÆÇ Enj(t) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËe ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ (oj) ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (n � 0) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ.
±ÑÔÎÇ ÑÃØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ekj�t� tc� �
X
n

Enj�t�Fknj�t�, (3)

ÅÆÇ

Fknj�t� �
�
dx1

�
dx2K�x1; x2� exp�2sN2�x2; t�Dz�

� vkj�x1�unj�x2�; (4)

vkj(x) ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ Í (1) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕßá

�
vkj(x)unj(x)dx � dkn (Ä ÎËÐÇÌ-

ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ vkj(x) � ukj(x)); tc ë ÄÓÇÏâ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ; N2(x; t) ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ;
s � s(l0) ë ÔÇÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¯ÂÌÆÇÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ Ekj ÊÂ ÒÓÑØÑÆ Ë ÓÂÊÆÇÎËÏ ÇÅÑ ÐÂ
tc. ±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÊÂ ÒÓÑØÑÆ (ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Ekj:

dEkj

dt
�
P

n Enj�t�2sDz
�
N2�x; t�unj�x�vkj�x�dxÿ gkjEkj�t�

tc
. (5)

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐËÉÇ.

3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎËÐËË
ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

µÒÓÑÔÕËÏ ÔËÔÕÇÏÖ (5), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ äÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâã
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ,
ÍÑÅÆÂ ÔÇÎÇÍÙËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ä ÖÚÂÔÕÍË Ô ÏÇÐßÛËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË l [4]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÊÇÓÂØ (Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, Ô ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
[5 ë 7] Ë Õ. Æ.), Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ

ÏÑÆÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÕÂÒÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐËâ b � �pw 2=(ll )�1=2 < 10, ÅÆÇ
2w ë ÛËÓËÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ (ÒÓË b > 10 ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß), Â ÒÑÎâÏÑÆ
Ë ËØ ÒÑÕÇÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË. ¯ËÉÇ àÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

±ÖÔÕß ÎÂÊÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ 3, Â
ÔËÔÕÇÏÂ 4 ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎËÐËË. ÁÆÓÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (1) Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ 2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [8, 9]

K�x1; x��
�
ÿ i
2p

�1=2
exp

�
i
�
f �x1 � x�� gx21 � gx2 ÿ 2x1x

2

��
,

ÅÆÇ x � x�2p=(lBs)�1=2 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ; f �
(2pBs=l)

1=2DaDl=2; g � As; As � 1� 2CB; Bs � 2BD; A, B,
C, D ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ; Da ë ÖÅÎÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÓÇÛÇÕÍË 3. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÆÎâ ÒÑÎâ u0j
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ L0j ËÏÇáÕ ÄËÆ

u0j �
�������������������
2
�������������
g2 ÿ 1
p

ip

s
exp

�
i
�������������
g2 ÿ 1
p �x�Yj�2

2

�
,

L0j �M 1=2 exp

�ÿi f 2j
gÿ 1

�
,

ÅÆÇ M � g� (g2 ÿ 1)1=2; fj � (2pBs=lj)
1=2DaDlj=2. ä¯Â-

ÔÕÓÑÌÍËã Dlj Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ fj ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÏÑÆ, Â ÊÐÂÍË ÒÇÓÇÆ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË ë ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎâ (ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ) Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
Yj � fj=(gÿ 1). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G(l) Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ s0.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N2(x; t) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÐÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë Õ. Æ.), ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ x, ÍÂÍ Ë Ä [10], Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [11] (ÒÑÎÂÅÂâ
ÏÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÚË-
ÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ qj(t) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
qj(t) � jE j2 Ô ÖÚÇÕÑÏ (5):

dqj�t�
dt
� 2qj�t�

�
sDz
tc

�
N2�x; t�F q

j �x�dxÿ
Re g0j
tc

�
, (6)

dN2�x; t�
dt

�W�t��NT ÿN2�x; t��

ÿUN2�x; t�
X
j

F N
j �x�qj�t� ÿ

N2�x; t�
t

, (7)

ÅÆÇ qj ë ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ j-Ì ÏÑÆÞ; U � scDz=(Val ) ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; Va ë ÑÃÝÇÏ ÏÑÆÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ; t ë ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;Re g0j ë ÒÑÕÇÓË j-Ì
ÏÑÆÞ (ÑÃÜËÇ ÒÎáÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ); W(t) ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ-
ÍÂÚÍË; NT ë ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ äÔÄâÊËã Ä
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ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÎâ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ.1)

F
q
j �x� � 2Re �u0j�x�u0j�x��, FN

j �x� � u0j�x�u �0j�x�. (8)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ë (8) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ä×ËÊËÚÇÔÍËÏã ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ôo ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [10].

³ËÔÕÇÏÂ (6) ë (8) ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎâØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÑÆÂÏËÐÇ 6¨,
ÍÑÅÆÂ s � 1:3�10ÿ16 ÔÏ2, t ' 4 ÐÔ [11] Ë Õ. Æ.). £ÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ r �Wmax=Wth Ë ÚËÔÎo ÏÑÆ (ÑÕ 20
ÆÑ 60). ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆ Ö
ÒÑÓÑÅÂ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ËÊ ÕËÒËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P(r) ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ *0.05 ë 0.2 ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÒÓË r � 5 Ë ËÏÇáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß [12]
p(l) � hY(l;N2), ÅÆÇ Y(l;N2) � exp�2s(l)N2Dz� ÿ 1; h �
P(r)=

�
dlY(l;N2) ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË

ÔËÔÕÇÏÞ [12]. ®ÑÜÐÑÔÕß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ, Pj th � (h=r)Y(l0;N2 th)dl=w 2, ÅÆÇ w ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌÛÖÏÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (*5 ë
20 Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ); dl ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l 2

0 =(2l ) ÆÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ l 2

0 =(2cT ) (T ë ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË). ªÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Ë ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÕÂ-
ÒÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ) ÐÇ ÄÎË-
âÎË ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÕÂÒÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (6) ë (8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ä ÄËÆÇ
Q(l; t) � Qn(l; t)I(t), ÅÆÇQ(l; t� �Pj qj(t);Qn(l; t) ë ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ (

�
Qn(l; t)dl � 1), ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ

ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ; I(t) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Qn(l; t) Ë ÇÇ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ s ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2 Ë 3,Â (ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ë ÑÕÓÇÊÑÍ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ). µÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË b5 3:5 Ë r > r0 (r0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ b Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ). ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Qn(l; t) ÑÕ Z � t=tc Ä ÔÎÖÚÂÇ b � 4.

±ÓË ÏÂÎÞØ r (r � 5, ÓËÔ.2,Â) Qn(l; t) àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [2], ÔÑØÓÂÐââ
ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÖÉÂâÔß. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r
(r � 15, ÓËÔ.2,Ä) ÔÒÇÍÕÓ Qn(l; t) ÔÖÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑØÑÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ (Z4 3). ¥ÂÎÇÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (Z � 4ÿ 10):
ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÇÅÑ ÍÓÞÎßâ, ÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÖ-
ÅÑÎßÐÞÌ, ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÅÂ-
ÖÔÔÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÉÇÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔ.2,Ä ÄÞÃÑÓÑÚÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÕË ×ÂÊÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÙËÍÎ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ: ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ
(Z � 14ÿ 26) ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖÅÑÓ-
ÃÞÌ (Z � 28ÿ 30), Â ÊÂÕÇÏ Ä ÅÂÖÔÔÑÄ Ë Õ. Æ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÛËÓËÐÞ
×ÖÐÍÙËËQn(l; t) ÑÕ Z � t=tc ÐÂ ÓËÔ.3,Â) Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇ-

ÎËÐÇÌÐÑÏÖ àÕÂÒÖ ÆÎâ b > 3:5 Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÔÖÉÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍË àÕË à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÂ Qn ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Z � t=tc) ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐËâ b � 4 ÒÓË r �Wmax=Wth � 5 (Â), 10 (Ã) Ë
15 (Ä).
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ s=s0 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Z � t=tc),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ r � 15 Ë ÓÂÊÐÞØ b (a), Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ë (8) (1) Ë ÄÊâÕÑÌ ËÊ [10] (2), ÒÓË
r � 15 Ë b � 5 (Ã). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s=s0 ÑÕ Z Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [2].

£ÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ 729



ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÇÐÇÇ ÊÂÐâÕÞÇ ÒÑÎâÏË ÏÑÆ, ÚÇÏ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ. ²ÂÊÏÇÓ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓË b5 3:5 ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ
ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÐËØ ÏÑÆ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ.
±ÓË r > r0 ÔÕÇÒÇÐß äÐÂÔÞÜÇÐËâã Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇ-
ÎËÍÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ËÊÏÇÐâáÜÂâ
×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË r � r0 (ÓËÔ.2,Ã) ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÛËÓËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞ).

£ ËÊÖÚÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇ-
ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [10] (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÆÑÃËÇ à××ÇÍÕÑÄ): 1) ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐ, Â ÓÑÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË; 2) ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ äÔÄâÊËã (8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞØÑÆÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ËÔ.3,Ã ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (6) ë (8) (ÍÓËÄÂâ 1) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÂÚÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ àÕÂÒÖ.

³ÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Q(l; t). ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë r ÇÇ ÛËÓËÐÞ (ÛË-
ÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ), Â ÐÂ ÓËÔ.5 ë ÇÇ ×ÑÓÏÞ (×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ),
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË b > 3:5
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ.4,Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÍÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯Â ÓËÔ.5,Â ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Q(l) � hQ(l; t)i ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË b
Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË (r � 15) ÚÇÓÇÊ ÓâÆ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ, Â ÐÂ ÓËÔ.5,Ã ÆÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÓÇÊ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ËÊÏÇÐâÇÕÔâ r, Â b � 4), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ G(l)).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÃÓÂ-
ÐÞ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÑÄ)
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ.

4. £ÎËâÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), ÔÄâÊÂÐ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÄÂÉÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ (ÔËÐÕÇÊÑÏ) ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË [3], ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ [3] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÑÓÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË G(l) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ±ÇÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ, ËÊÏÇÐâÇÏÂâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ 5 ÔËÔÕÇÏÞ 7 (ÓËÔ.1),
äÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕã ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ, Â ËØ ÄÍÎÂÆ Ä G(l) ÆÑÊËÓÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÏÂâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ×ÑÓÏÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ V(t) Ä
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ 6.

±ÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË a ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ G(l) �P arGr(lÿ lr) (ÇÇ ÄËÆ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ Ä [3]), ÅÆÇGr(l) ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ r; lr ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÇÅÑ ÐÂÔÕÓÑÌÍË; ar ë ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.

ªÊÖÚËÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÎ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (5) ËÎË (6) ë (8) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÚÇÕÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÒÓÑÜÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÞ-
ÛÇ, ÄÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
qrj Ë ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
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ÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ G(l) Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
s0) (Ã).
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ÕÖÓÖ àÕËØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÒÑÎÑÉËÄ F

q;N
rj (x) � F q;N

r (x). °ÒÖÔÍÂâ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dN2�x; t�
dt

�W �NT ÿN2�x; t��

ÿUN2�x; t�
X
r

FN
r �xÿ xr�qr�t� ÿN2�x; t�

t
, (9)

dqr�t�
dt
� qr�t�

�
UV

� �1
ÿ1

F q
r �xÿ xr�N2�x�dx

ÿ
X
j

Re grjFr�lj ÿ lr; t�=tc
�
, (10)

ÅÆÇ qr(t) �
P

j qrj(t) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ r;
Fr(lj; t) (

P
j Fr(lj; t) � 1) ë ×ÖÐÍÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ

ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ r,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (6) ë (8). ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇFr(lj; t) Ë Fr(x) Ä
(9), (10) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÕ lj Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lr
äÐÂÔÕÓÑÌÍËã ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÕ x Í ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ xr ÇÅÑ ÑÔË. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÎâÏË:

Q�l; t� �
X
r

Fr�l; t�qr�t�.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (9), (10) ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÆÎâ ÔÇÓËË ×ÖÐÍÙËÌ G(l) (Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë àÍÔ-
ÙÇÔÔÑÏ). ¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË äÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâã m (ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑ-
âÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Í ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ×ÖÐÍÙËË Fr(x)) ÐÂ Q(l) Ä
ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ G(l) (ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË m ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ {hqr(t)i � Q(lr)}
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ
{ar} ×ÖÐÍÙËË G(l) (ÒÓË m � 0 ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ).
±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÏÇÉÆÖ {lr} ÔÒÇÍÕÓ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË ÏÑÆ Ä ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.

µÚËÕÞÄÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÔËÐÕÇÊÂ. ¢ÖÆÇÏ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ
Ô G(l), Â Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ, ÊÂÏÇÐââ Gr(lÿ lr) ÔÓÇÆÐËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÔÕÑ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÛËÓËÐÇ ×ÖÐÍÙËË Gr(lÿ lr)), Â
ÔÕÂÓÕÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ {ar} ÃÇÓÖÕÔâ ÕÂÍËÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ
ÄÇÎËÚËÐ {hqr(t)i}.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ 6, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÍÔÙÇÔÔÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÓËÔ.7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m
äÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâã (1 ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐ-
ÍÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ G(l)).
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²ËÔ.7. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÍÔÙÇÔÔÂ: cÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÂÏË ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ (Â), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË (Ã) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË (Ä) ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË.

£ÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ 731



5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÆ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

1. £ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ô ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ Í ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (b > 3:5), ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑÓÃÑÌ Í
ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎË-
âÇÕ ÖÚÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÂÉÐÞÏ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÑÆ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË).

2. °ÃÑÔÐÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÇÎÇÍÙËË ÄÑÎÐ Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË ÏÑÆ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ äÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâã Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, Õ. Í. ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÊÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-

ÙËË), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ à××ÇÍÕÞ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÎËÐÊ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë Õ. Æ.) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÑÓÖÐÆÂ Ô
ÒÓËÏÇÔßá ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ), ËÊÏÇÐâáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
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