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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ì àÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆÑÓÑÅÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË
ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÆÑÓÑÅË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÒÂÔÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ

ÕÇÑÓËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÑÕÑÄÞÏËÓÇÙÇÒÕÂÏË ËÛÂÃÎÑÐÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË "ÐÂ ÄÞØÑÆÇ" ÕÇÑÓËÌ, ÐÇ ÊÐÂâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ "ÐÂ ÄØÑÆÇ".

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÕÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. °ÃÊÑÓ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐÞ ÕÇÑÓËË. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÂÐÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÆÇÌ, ÒÑÐâÕËÌ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÂ ÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓËâ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÂ.
¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ÐÇ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÔÑÃÓÂÕß, ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ë ÑÙÇÐËÕß ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®Þ ÑÃÓÂÜÂÇÏÔâ
Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÒÓË ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÍÂÍËÇ ÊÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÃÊÑÓ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØ
ËÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Ä ÍÂÍÑÌ
ÏÇÓÇ Ä ÑÃÜÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ë Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË
ÉËÆÍÑÔÕâÏË.

1.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
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ÒÑÚÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÄÑÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ, Õ.Ç. ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pi ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ei ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÊÆÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ). £ÇÎË-
ÚËÐÂ Z, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ,
ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, Â ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (1), ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÇÄËÊËË
ÃÂÊËÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÓÑËÎÂÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ, Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÐÇÏÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÂ Ë ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ±ÑÎÖÚËÄ-
ÛËÌÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ei Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ji�q� ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÕÓËÃÖÕÂÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ËÏÇÐÐÑ àÕË
àÐÇÓÅËË ei. ¯ÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ ji�q� ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ë Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑ ÐÇÏÖ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐËÍÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÐËÍÂÍÑÌ
ÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇ-
ÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ, ÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. £ÏÇÔÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r�q 0; q� �
�
c ��q 0;X �c�q;X � dX ; �3�

ÅÆÇ q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ, X ì ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ, c�q;X �ì
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ hsi
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

hsi � 1

A

�n
ŝ
�
r�q 0; q��o

q 0 � q
dq ; A �

�
r�q; q� dq : �4�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (4) ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ŝ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ q, Í ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�q 0; q�, ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß q 0 � q Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß. °ÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ; ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÔÓÂÊÖ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ q 0 � q.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ (4) ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ hqi, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hqi � 1

A

��
c ��q;X �qc�q;X � dq dX �

�
qr�q; q� dq�
r�q; q� dq : �5�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
âÔÐËÕß, ÄÞÒËÔÂÄ ÇÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T:

r�q 0; q� �
X
i

j �i �q 0�ji�q� exp
�
ÿ ei
T

�
: �6�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (5) Ë (6) ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÒÑÎÖÚËÏ

hqi � 1

A

X
i

�
j �i �q�ji�q� exp

�
ÿ ei
T

�
q dq �

� 1

A

X
i

hqii exp
�
ÿ ei
T

�
;

�7�
hqii �

�
j �i �q�ji�q�q dq :

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä (7) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ä ÄËÆÇ hqii, ÕÂÍ Ë
ÐÇÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ).

±ÑÎßÊÖâÔß ×ÖÐÍÙËâÏË ji�q�, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ
ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËá r�q 0; q�:

r�q 0; q� � kri jk �
�
j �j �q� r�q 0; q�ji�q� dq





 



 ; �8�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4):

hsi �
P

i j si j rj iP
i ri i

�
X
i j

si jwj i ; wi j �
ri jP
i ri i

: �9�

®ÂÕÓËÙÂ wi j, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÃÑÓÇ ×ÖÐÍÙËÌ ji�q�,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÄÏÇÔÕÑ ŝ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËËbH, ÒÑÎÖÚËÏ

hei �
X
i

wi iei : �10�

4 £.¶. ¤¡¯´®¡·¦², £.´. ¥°­¤°±°­°£ [µ¶¯ 2008



¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pi ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ö ÐÂÛÇÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅËá ei ÓÂÄÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ
ÏÂÕÓËÙÞ wi i:

pi � wi i : �11�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (1).

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, àÕÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ:X

i

wi i � 1 : �12�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ. ¦Ç
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ei. ¥Ñ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ wi i ÒÓË i 6� 0 ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ Ë ÄÔâÍÂâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (11) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
¤ËÃÃÔÂ:

wi i � exp �ÿei=T �
Z

: �13�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ji�q� ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ�

j �i �q�ji�q� dq � 1 ;

ÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂZÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
exp �ÿ bH=T � ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ji:

Z �
X
i

�
j �i �q�ji�q� exp

�
ÿ ei
T

�
dq �

�
X
i

�
ji

���� exp�ÿ bHT
�����ji

�
: �14�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ji ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ bH, ÕÂÍ ÚÕÑ

exp

�
ÿ
bH
T

�
ji � exp

�
ÿ ei
T

�
ji :

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ë (7) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (13)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ:

Z �
�
r�q; q� dq � Sp

�
r�q 0; q�� : �15�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßZ ÍÂÍ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (15)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÐÑ Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÊÐÂÇÏ, ÑÕÍÓÞÕÑÔÕß ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¬ÂÍËÏ ÃÞ ÔÎÂÃÞÏ ÐË
ÃÞÎÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÅÖÔÕÑÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ wi i�i 6� 0� ÐÇ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Í ÐÖÎá, Â ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ei,
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÅÆÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ Ö ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË ei. ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÒÓâÏÞÏË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pi�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ei, ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ pi�0� ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ei. ±ÑÎÂÅÂâ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì,
pi�0� / 1=e ai , ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÔÐËÊÖ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÂâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ei 4T ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË. ´ÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ,
ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË

eiti � �h ; �16�

ÅÆÇ ti ìÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ ei. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ei ÃÞÎË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË, ÕÑ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (16) ÄÇÎËÚËÐÂ pi�0� ÖÃÞÄÂÎÂ ÃÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
pi�0� / eÿ1i . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

a5 1 : �17�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË (16).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 1Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ, Õ.Ç. ÄÆÂÎË ÑÕ
ÕÑÚÍË x � xc ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¶ËÅÖÓÐÑÌ ÔÍÑÃÍÑÌ Ä

p

pi

´ÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË

ei T

Zÿ1 exp �ÿei=T �

Â Ã

�h=ti

ei � �hoi

T

²ËÔ. 1. (Â) ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
wi i ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
àÐÇÓÅËË. (Ã) °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
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ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË oi 9T=�h. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÏÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÑ ÊÂÕÑ Ö àÕËØ ÏÑÆ
ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ®ÑÆÞ oi > T=�h ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÏ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

2.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T � 0, Ë ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
xc. (±ÑÆ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ
ÐËÉÂÌÛÇÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.) µÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ. ³ àÕËÏ Ë ÔÄâÊÂÐÑ
ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x, ËÏÇáÜÇÌ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ x ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ dx ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x ÑÕ dx ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â:

x / jxÿ xcjÿn : �18�

²ÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÏËÏÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ. ©ÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË ì ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [1] ËÎË ÑÃÊÑÓÞ [2, 3]) ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÕËÒÖ
ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.¯Â ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË (x;T ), Õ.Ç. ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ), ÕÑÚÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÎËÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:
xc�T � ! xc�0� ÒÓË T! 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍ ÔÇÃâ
ÄÇÆÖÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ xc ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �x;T �. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË.

2.2. ±ÂÓÂÎÎÇÎË Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÐÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ×ÂÊ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË. ¬
àÕÑÏÖ ÉÇ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÕÑÚÍÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÖá ×ÂÊÖ. ¶ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ x ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ x ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ [5, 6].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D > d.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÑâÔÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ, Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙN Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÎË %ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ N � � � � % d dX, ÅÆÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. °ÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ d-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Xi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ exp �ÿ bH=kT �, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒË-
ÔÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14), Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ bS, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
àÄÑÎáÙËá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i�h
qc
qt
� bHc ; bS � exp

�
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�h
bHt

�
: �19�

³ØÑÆÔÕÄÑ ÔÕÂÐÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ

it

�h
� 1

T
: �20�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (20) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (14). ¿ÎÇÏÇÐÕ

i
�� exp �ÿ bH=T ���i � ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ, ÔÕÂÓÕÑÄÂÄÛÂâ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ hi j, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂbS, ÄÇÓÐÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ji i ÚÇÓÇÊ ÏÐËÏÑÇ ÄÓÇÏâ
~t, ÓÂÄÐÑÇ ÿi�h=T. ®ÐËÏÑÇ ÄÓÇÏâ ~t ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ. ±ÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ë ÓÂÄÐÑ N� 1, N4 1, Ë ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÃÞÄÂÎÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ i�h=T Ä N
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË �d~t �j, ÕÂÍ ÚÕÑXN

j� 0

�d~t �j �
i�h

T
: �21�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ "ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓ-
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ÐÖÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ N ÛÂÅÑÄ. °ÒÇÓÂÕÑÓ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ
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�
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£ÑÊßÏÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ jmji ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ, Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(14) ÒÑÎÖÚËÏ
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±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÕÑâÜÇÇ ÒÑÆ ÊÐÂ-
ÍÂÏË ÔÖÏÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâÏ fmjg ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊN ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂ-
ÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Z ì ÊÂÏÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(23) ì ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÚÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÃÂÄËÄ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑâÔÐËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ
d-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ fdXg Ë ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËØ àÐÇÓÅËË. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâÏË àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕË ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊ N
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �0; �h=T �. ¹ÇÓÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÐÂ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ei. £ÕÑÓÑÌ ÚÇÓÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ" ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ ei ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË j~t j � �h=T. ³ÕÓÇÎ-
ÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÃÑÓ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jmji, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÒÑÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. ¿ÕÑ ì ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ

âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ bH.
£ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÙÇÒÑÚÍÂ ÄËÓÕÖÂ-
ÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä ÔÖÏÏÇ
(23). ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ fmjg ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÏÇÉÆÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÂÏË ei.

´ÇÒÇÓß ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏ-
ÏÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23). £ ËÔØÑÆÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ i ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d. ´ÇÒÇÓß ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ ÖÄÇÎËÚË-
ÎÑÔß Ë ÕÂÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÖá ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ±ÖÕß Í ÕÂÍÑÏÖ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 2.

¥ÑÃÂÄËÏ Í d ÑÔâÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÑÔß, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎÑÉËÏ ÏÐËÏÑÇ ÄÓÇÏâ. £
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÂØ ÓËÔ. 2 àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Í ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (21) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
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±ÑÎÑÔÂ (24) ÐÂ ÓËÔ. 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÂâ ÕÑÚÍÂ, ÕÇÏ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÓË T � 0
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÖÉÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÇ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÄÕÑÓËÏ d-ÏÇÓÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ N ÓÂÊ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÄ ÓÇÒÎËÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ~t ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ �d~t �j ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÔâ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ö ÄÔÇØ ÓÇÒÎËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ mj. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ "ËÔØÑÆÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÐËÉÐÇÌ" ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ei.
¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ D-ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ei;fmg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ei ËÔØÑÆÐÑÌ d-ÏÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ×ËÅÖ-
ÓËÓÖáÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (23). ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÔÖÏÏÇ

P
fmg si;m, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23), ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ

ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ei;fmg. ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ si;m ÔÖÏÏÞ (23) ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÄËÆ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÑÐÇÐÕ exp

ÿÿiej�d~t �j=�h
�
.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ Z âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, Â Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (23) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ si �

P
fmg si;m ÒÑ fmg ÄÔÇØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ si;m.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ àÕËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Z ÄÑÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÑÌ D-ÏÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÓÂÍÕËÚÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÔÖÏÏÞ (23), Â ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
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²ËÔ. 2. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ d-ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ �h=T, Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
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âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, Õ.Ç. ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕß ÑÔÇÌ,D-ÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ÕÑÚÍÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ Z ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË (14) Í ÐÂÎËÚËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ T, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÖÏÏÞ (14), ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÐË ji ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ Ë
ÖÓÑÄÐË j 0i ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 3). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ji i Ë ji 0i ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ
×ÑÓÏÖÎÞ (14) ×ÑÓÏÖÎÑÌ (23) ÒÑâÄËÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÊÍÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ jDej > T,
ÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

2.3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ x. ¿ÕÖ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. £ÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË T � 0, ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ dx, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÎËÐÖ x, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (18). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ Ä àÕÑÏ ÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÄÞâÔÐËÏ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T 6� 0, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ fdX; ~t g ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d� 1 ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÄÇÆÇÏ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ fdX; ~t g ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ. ³ÑØÓÂÐËÄ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ x ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
ÆÎËÐÖ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ xj.
ªÐÆÇÍÔ j ÒÓËÊÄÂÐ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ xj ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÊÂÆÂÚË Ë ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ

×ÖÐÍÙËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ xj ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ ÆÎËÐÞ, Â
�h=T, Õ.Ç. ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ, Â Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ.

°ÃÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÒÓË x! xc ËT! 0 ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË Ö
ÆÄÖØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÓÂÊÐÞÏË. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ:

x / dxÿn ; dx � jxÿ xcj ; �25�
xj / x z : �26�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË n Ë z ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÒÓËÚÇÏ Í ÐÂÊÄÂÐËá ËÐÆÇÍÔÂ z ÆÑÃÂÄÎâáÕ
ÔÎÑÄÑ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ". ª ÐÂÊÄÂÐËâ, Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ Ä ÕÇÑÓËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ: t / x z. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓË T � 0 ÄÔÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏ: ÆÎËÐÂ x ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÄÓÇÏâ xj ì ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË.

¶ÑÓÏÖÎÂ (26) ÔÓÂÊÖ ÊÂÆÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÂâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. £ÆÑÎß ÄÔÇØ ÑÔÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÆÎËÐÂ, Õ.Ç. ËÊ ÑÔË,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ~t, ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÔË, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÆÎËÐÂ. ±Ñ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ "ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÆÎËÐÇ" xj, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ x 1=z

j ,

z / x 1=z
j ; �27�

ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ

�dx�d dxj / �dx�d�dz�z ; �28�

Ë ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÔËÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ z-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË. °ÕÔáÆÂ

D � d� z : �29�
³ÎÇÆÔÕÄËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26) ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß,

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �x;T � (ÓËÔ. 4). ±ÓË T � 0 ÐÂ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x;T � ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x
ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
ÆÎËÐÖ x; ÄÇÎËÚËÐÖ xj (Ë ÆÎËÐÖ z) ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ x Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (26). ¯Â ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ �x1; x2�, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÕÑÚÍÖ xc, ÄÔÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ x.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T 6� 0. ¢ÖÆÇÏ ÒÇÓÇÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x;T � ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
T 6� 0 (ÎËÐËâ aa ÐÂ ÓËÔ. 4) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x! xc. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË dx ÄÇÎËÚËÐÂ xj, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (25), (26), ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �h=T, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (24). ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ dx
ÐÂ ÎËÐËË aa ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (26) ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ x ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (25), Â
xj ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÄÑÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ

De

T

xxc

e02 ÿ e01

e02

e01

dx

¶ÂÊÂ 2 ¶ÂÊÂ 1

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂËÐËÊÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ×ÂÊ De � e02 ÿ e01 ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ). ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x � xc ÿ dx
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÂÊÞ 1 ÄÐÖÕÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ 2. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ jDej < T, ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÅÓÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
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ÊÐÂÚÇÐËá �h=T. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ x Ë xj ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. °ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÕÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß
ÒÓÑÆÄËÅÂÕßÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÄÐÖÕÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÆÑÎß ÎËÐËË bxc), ÕÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÑ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ dx: x / dxÿn, Â
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ: xj � �h=T.

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÄÖØ ×ÂÊ ËÅÓÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 3, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ

je02 ÿ e01j > T : �30�

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ dx, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
(30), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ÇÎËÚËÐÇ xj � �h=T ÄÐÖÕÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÕÑâÜÖá ÆÎËÐÖ.
¯ÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ

Lj /
�

�h

T

�1=z

; �31�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ xj � �h=T Ë Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (26) ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ Lj ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÊÂÆÂÚÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá T, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1Ã, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô àÐÇÓÅËâÏË �hoj > T. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ lj / 1=oj ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ oj > T=�h ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ. ¥ÎËÐÂ Lj

ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Lj ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔ×Â-
ÊËÓÑÄÍË, Õ.Ç. ÆÎËÐÑÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑ-

ÄÎÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (24). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÔÍÇÌÎËÐÅ Ä ÔÎÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ" ("énite-size scaling"). ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÑÑÃ-
ÓÂÉÂÇÏÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÅËÒÇÓÒÑÎÑÔÇ Ä D-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô d ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1, Ë z ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË,
ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÑÕ 0 ÆÑ ��h=T �1=z.

£ÐÖÕÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Lj < x, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

Lj � x : �32�

¥ÎËÐÞ Lj Ë x ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (25) Ë (26)
ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (25), (26) ÉÇÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T � C�dx�nz ; �33�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÐÑÌ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔØÑÆËÕ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (25) Ë (26). °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (25)
ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
x ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ dx Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ. ¯ËÉÇ
ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ Ë ÒÓÑ-
ÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ

s � x 2ÿdF
�
Lj

x

�
; r � x dÿ2F1

�
Lj

x

�
; F1�u� � 1

F�u� ;
�34�

ÅÆÇ F�u� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (34) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ d. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, àÕÑÕ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Lj=x ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
Lj=x Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ T, Õ.Ç. ÑÕ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÆÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ë ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË x.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÊâÕß ÎáÃÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÐÑÛÇÐËâ Lj=x, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

Lj

x
;

�h=T

xj
;

�h=T

x z ;
�h�dx�zn

T
ili

dx

�T=�h�1=zn
: �35�

²ÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË ÒÓÑâÔÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. £ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
×ÑÓÏÂØ ÊÂÒËÔË ÂÓÅÖÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÊÂÆÂÐÂ; àÕË ×ÑÓÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄØÑÆËÕ
Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

T

0

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔß

x1 xc x2 x

dx � 0

a ab

²ËÔ. 4. ¶ÑÓÏÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x;T �.
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) ÆÎâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÎË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÌÔâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ

r�x � xc� � 1

F�0� ; t:e: r�xc;T � � const � rc ; pri d � 2 :

�36�
¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ Ä ÐÂÃÑÓÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x)
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5a. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË (25), ÚÕÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÓ. Ô
ÓËÔ. 13). ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÍÓËÄÂâ r�u� � r�dx=T 1=zn� Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ
x � xc.

°ÃÞÚÐÑ, ÊÂÏÇÐââ dx ÏÑÆÖÎÇÏ jdxj, ÍÓËÄÖá r�u�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ ln u
(ÓËÔ. 5Ã). ±ÑÆÃËÓÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ zn, ÐÂ àÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÕÂÓÂáÕÔâ
ÖÎÑÉËÕß ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

3. ±ÑÕÑÍÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÎË ÄËÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÇÒÇÐßá
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ªÔØÑÆÐÑ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÍÑÓÇÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÔØÇÏÞ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÑÄÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ,
ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓ ÄÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ

ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Õ.Ç.
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÍ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÊÐÂÍ
ÕËÒÂ "ÆÂ ë ÐÇÕ": ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÎËÃÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, s � 0,
ÎËÃÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÂ, ÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT 6� 0 ËÊÑÎâÕÑÓ ÕÑÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÕÑÍ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÂÏÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.

´Ñ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÎÖÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ´ÂÖÎÇÔÔ [4], Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÖÃÂ Ld Ä d-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Í ÍÓÂâÏ àÕÑÅÑ ÍÖÃÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ËÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆËÏ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÇÓÄÂâ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÄÇÓÔËâ [7] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [8], ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ³ÖÕß ÇÇ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ

b � d ln y

d lnL
� L

y

dy

dL

ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ L ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÂÏÑÅÑ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ y:

d ln y

d lnL
� bd�ln y� : �37�

¬ÓËÄÞÇ bd�ln y� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎáÃÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕßá
ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-

T

r

rc xc

x4 xc

x5 xc

Â Ã

ªÊÑÎâÕÑÓ

®ÇÕÂÎÎ

ln u

r

rc

²ËÔ. 5. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T � ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ x � xc. (Ã) ³ÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ r�x;T � Í ÆÄÖÏ ÍÓËÄÞÏ (34) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (35).
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ÙËâ Ë ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ Ä [9], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÐËÅÇ [10].

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ ÕÇÑÓËâ [7] ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.
ªÊ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ bd�ln y� Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �y; b� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Â Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË, Â ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ Ë

ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
©ÆÇÔß ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ b � bd�ln y� ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÒÑÕÑÍÂ ËÎË ÍÓËÄÞÏË
¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë­ÑÖ.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓËâ [1 ë 3], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ,
ÚÇÏ ÕÇÑÓËâ [7]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓËâ [1 ë 3] ÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐË ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ÄÞÄÑÆÞ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ ÕÇØ ÔËÔÕÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË
ÑÃÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ.

4. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ b3�ln y� ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß
ÂÃÔÙËÔÔ b � 0. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ L ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ b3�ln y� (ÓËÔ. 7Â). ¦ÔÎË àÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË b < 0, ÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË L ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ y ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÑÚÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË b > 0, ÕÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ y ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ L.

¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7a ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÔÄÑËØ
ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÒÓÂÄËÕß, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

d ln y

b3�ln y�
� d lnL : �38�

b � d ln y

d lnL
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0 yc yx

L � x

ÿ1
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� 3

d
� 2
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� 1

ln y

²ËÔ. 6. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË b�ln y� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
[7].
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²ËÔ. 7.¯ÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ: (a) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 6),
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ b3�ln y� Ô ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ b � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; (Ã) ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ; (Ä) ÆÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ 3D-
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ L, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ (ÔÍÇÌÎËÐÅÂ).

´. 178, å 1] ¬£¡¯´°£½¦ ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ "­°¬¡­ª©°£¡¯¯½¦ë¥¦­°¬¡­ª©°£¡¯¯½¦ ¿­¦¬´²°¯½" 11



±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(38) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ y � yc, ÍÓËÄÞÇ,
ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÕÑÚÍË yc, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÂâ b3�ln y� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÓâÏÑÌ:

d ln y

d lnL
� s ln

y

yc
; �39�

ÅÆÇ s ì ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (39). °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ln
y

yc
�
�
L

l

�s

ln
yl
yc
: �40�

©ÆÇÔß l ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ b3�y�, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎËÐÑÌ kÿ1F , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ; ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ kÿ1F ÓÂÄÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ lmin. ´ÑÚÍÇ l
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ yl.

¹ÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7Ã. ¦ÔÎË yl > yc, ÕÑ ln yl=yc > 0, ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÓÂÄÑÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ Ë ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ y ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ L (ÏÇÕÂÎÎ). ¦ÔÎË ÉÇ yl < yc, ÕÑ ln yl=yc < 0, ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÇÄÑÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ Ë ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ y ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË L (ËÊÑÎâÕÑÓ). ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ.
³ÕÓÇÎÍË ÐÂ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÖÆÂ ÆÄËÉÖÕÔâ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÕÑÚÍË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ.
­ËÐËË ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39), ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÂ ÄÇÓØÐËØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �ln yl=yc;Ls�. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÔß
ln yl=yc � 0, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ; ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÑÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ.

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÒÓâÏÖá (39) ÐÂ ÓËÔ. 7a ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
ÂÔËÏÒÕÑÕÑÌ b � 1, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÍÓËÄÖá
b3�y� Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË b > 0 ÎÑÏÂÐÑÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ. ²ÂÊÏÇÓ L, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÐÂÊÑÄÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
x. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

x � l
�
s ln

yl
yc

�ÿ1=s
: �41�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (41) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ (40)
Ä ÄËÆÇ

ln
y

yc
�
�
L

x

�s

�42�

Ë Ô ÒÑÏÑÜßáÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÓÂÊÏÇÓÂL ÐÂ ÆÎËÐÖ x, ÔÄÑá ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÄÇÔÕË ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÐÂÓËÔ. 7Ã ÍÑÆÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 7Ä).

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (39) ë (42) ÄØÑÆËÕ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ-

ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ 3D-ÅÂÊÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÐÇÌ [9]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ
ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ s ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ ËÎË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË, ÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7Ã ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓâÏÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÞ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë­ÑÖ ÎËÛß Ä
ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎË ×ÖÐÍÙËá b3�ln y� Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÇÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ln y, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÍÂÍËÏ-ÐËÃÖÆß ÇÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÃÞ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ âÄÎâÎËÔß ÃÞ
ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË.

´ÓÇÕßÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÑÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
ÒÑÕÑÍÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÕÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ L. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÎßÛÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [1 ë 3]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÆÎËÐÖ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË Lj,
Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Lj ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÜÂâÔß
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË T! 0, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÄÑÆËÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÚËÔÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÖ ÔÄâÊß, Â ËÔØÑÆâ ËÊ "ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä 3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÓÂÊÖ
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x;T � (ÓËÔ. 8), ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
(ÔÓ. Ô ÓËÔ. 4).

±ÖÔÕß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ x ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ¥ÓÖÆÇ
s � s3 � ne 2l=�hkF, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ x Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ T Í s3
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ:

s � s3 � e 2

�h
Lÿ1ee ; Lee �

�������
�hD

T

r
; �43�

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (43) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÆÎËÐÂ Lee, ÑÒÓÇÆÇ-

3D
z � 3

T

x xi xc xm

1=as 0 1=l
1=x 1=x

ªÊÑÎâÕÑÓ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ

s/ exp�ÿ�T0=T�m��

s � e2

�h

1

x
� 1

Lee

� �

s � e2

�h
��kFl�

2

l
� 1

Lee
�

k
F
l
�

1

T /
x ÿ

3

x �
L
h
o
p

x
�
L
ee

T
/
x
ÿ3

exp�ÿ�r=aB� exp�ÿ�r=x�

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß

®ÇÕÂÎÎ

²ËÔ. 8. °ÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�x;T �.
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ÎâÇÏÂâ à××ÇÍÕÑÏ ¡ÓÑÐÑÄÂ ë¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ [11], Õ.Ç. ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ

tee � �h

T
�44�

ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÄÐÇÛÐËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÏ. ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Lj Ä
ÑÃÊÑÓÇ [2, Ô. 324]).

¬ÂÍËÏ ÃÞ ÐË ÃÞÎ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x, ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ xc ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ
ÕÑÚÍÂ xm (ÒÓÇÆÇÎ ®ÑÕÕÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

s�xm;T � 0� � sMott � e 2

�h
kF � e 2

�h

1

l
: �45�

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ xc ÆÑ xm ×ÑÓÏÖÎÂ ¥ÓÖÆÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ; ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÄÄÇÔÕË ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l, ÏÇÐß-
ÛÖá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ s
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓË T � 0 ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ x;
ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, àÕÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

s�T � 0� �
�
e 2

�h

�
�

0 ; x5 xc ;
1

x
; xc 5 x5 xm ;

�kFl�2
l

; x4 xm :

8>>>><>>>>: �46�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÛËÕß ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
x � xm, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß x�xm� � l.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ, x Ë Lee, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÖÉÐÞÏË ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏ-
ÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÑÃÂ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ xc. £ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÓÑËÏ, ÔÎÇÆÖâ [12], ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá

s � e 2

�h

�
1

x
� 1

Lee

�
� e 2

�h

1

x
F

�
Lee

x

�
; F�u� � 1� 1

u
: �47�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (47) ÔÛËÄÂÇÕÔâ Ô (43) ÐÂ ÒÓâÏÑÌ x � xm Ë ÆÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ
xc < x4 xm ÒÓË T � 0. £ÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (47) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÃÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (34).

¢ÖÆÇÏ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ ÄÆÑÎß ÎËÐËËT � const
(ÎËÐËâ aa ÐÂ ÓËÔ. 4). ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, Õ.Ç. ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43). ±ÑàÕÑÏÖ ÄØÑÆâÜËÌ Ä Lee

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËËD ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Ñ
ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÊÂÌÆÇÏ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, s3 ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ
Ä �e 2=�h�xÿ1 Ë ÐÂÚÐÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ D ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÃÞÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ: ÆË××ÖÊËâ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÃÞ ÐÂ ÕÇØ ÔÂÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Lee, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÊÂÄËÔâÜÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ s�T � Ë D�T �,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

s � e 2

�h

�
1

x
�

�������
T

�hD

r �
;

s � e 2gFD ;

8><>: �48�

ÅÆÇ gF ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ.
ªÔÍÎáÚËÏ D ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48) Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ,

ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ 1=x5 1=Lee. ±ÑÎÖÚËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [12, 13]:

s�T � � e 2

�h

�
1

x
� �TgF�1=3

�
� a� bT 1=3 : �49�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Lee ÖÉÇ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (43), Â ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Lee � �TgF�ÿ1=3 : �50�
´ÑÚÐÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ x � 1 Ë a � 0.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (49) ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ [14 ë 17]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (32) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (49) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

T / �gFx 3�ÿ1 : �51�
¦ÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ x / �dx�ÿ1, Õ.Ç. ÇÔÎË
n � 1, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÕÑ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÒÂÓÂÃÑÎÂ: T / �dx�3. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ n 6� 1 Ë

T / �dx�
3n

gF
: �52�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ

z � 3 : �53�
¯ËÉÇ ÍÓËÄÑÌ (52) ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ xc > x > xm ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (47),
ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Lee ÄØÑÆËÕ Ä (47) Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
(43) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D � const. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ s�T � � a� bT 1=2.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ñ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÑÉÇ ÇÔÕß ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, àÕÑ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ x ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: c / exp �ÿr=x�; ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ x
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ aB � k�h 2=�m �e 2�
(k ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, m � ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), Â ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, àÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÞÉÍÂ r. ¦ÔÎË ÒÓÞÉÍÑÄÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ®ÑÕÕÂ, ÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÒÓÞÉÍÂ [10]

r �
�

x
gFT

�1=4

: �54�
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¥ÎËÐÞ r Ë x ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÆÎËÐÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (54). °ÆÐÂÍÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ (50) ÆÎËÐÞ Lee, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (54) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ

r � �xL3
ee�1=4 : �55�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (50) ÆÎâ ÆÎËÐÞLee ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß Lee ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË ÄÑ ÄÔÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÇÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÐÂÆ ÑÕÓÇÊÍÑÏ
xi > x > xc ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄÑÌ, ÐÑ Ë ÎÇÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (54) Ë (55)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ r � x � Lee.

´Ñ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ Lee ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔ-
×ÂÊËÓÑÄÍË ÄÑ ÄÔÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T � ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä ÑÔâØ �T 1=3; s�
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ë
ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n �
� 3� 1017 ÔÏÿ3 ÐÂ ÓËÔ. 9Â). °ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ a Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (49) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÎËÃÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ x
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÎËÃÑ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÐÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÊÂÏÇÐËÕß Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (49) ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ:
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (55) Ë (56) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË s � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕß ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯ËÉÇ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÑÕÓÇÊ-
ÍÑÏ xi > x > xc ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ô ÆÎËÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ aB, Â x4 aB [19]. ±ÑàÕÑÏÖ aB Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ë s ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ x (ÔÏ. ÓËÔ. 8):

s / exp

�
ÿ r

x

�
:

¶ÂÊÑÄÂâ �x;T �-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ Ä
ÔÇÃÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏ: ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [1 ë 3] ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

5. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ

5.1. ¤ÂÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í 2D-ÔËÔÕÇÏÂÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÔÂ Ë ÆÓ. [7] ÆÄÖÏÇÓÐÂâ �d � 2� ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ L > x ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T < Tx Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
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²ËÔ. 9. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ge:As Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [18]); ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Í T � 0. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ GaAs Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [16]); ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÓÂÄÐÑ 9,78 TÎ.

14 £.¶. ¤¡¯´®¡·¦², £.´. ¥°­¤°±°­°£ [µ¶¯ 2008



ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÒÑÕÑÍÂ d � 2 ÐÂ ÓËÔ. 6 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÑÔË b � 0, ÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÇÇ ì àÕÂ
ÎËÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔÎÂÃÑÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓ L ÔÐËÊÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tx ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Í ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÒÎÇÐÍË Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË.

°ÙÇÐÍË ÆÎâ x Ë Tx ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [20],
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
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¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Lee, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (43).
°ÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (58) ÊÐÂÚÇÐËÇ Lee ÐÂÊÑÄÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ x:

x � l exp �kFl� ; �59�

Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tx,

Tx � D�h

x 2
; �60�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ Lee � x ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (43), ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË T � Tx ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÐÑ ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÉÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, Ë
ÒÓËT < Tx ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L > x ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÚÂÕßÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯ÂÓËÔÖÇÏ ÅÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË (60), ÐÂÒÓÂÄËÄ ÆÎâ ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÑÔß 1=x ÄÎÇÄÑ (ÓËÔ. 10). ´ÂÍ
ÒÑÎÖÚËÄÛÖáÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÇÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÆÎâ 3D-ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8.
¥ÑÃÂÄËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÑÔß, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎÑÉËÏ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x, âÄÎâáÜËÌÔâ ÐÇÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ x � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍ T�1=x� ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 8) Ô ÕÑÚÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÓÂá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
T � x � 0. ¬ÓËÄÂâ (60) ÕÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ

z � 2 : �61�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (53) Ë (61) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, z � d.

³ËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d � 2 ÑÍÂÊÂÎËÔß, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏË: ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x;T � ÇÜÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÔÆÄËÐÖÎÔâ Ä ÇÇ
ÖÅÑÎ, Ä ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÖá ÕÑÚÍÖ x � 0. ±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß Ë ËÊ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß d âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¡ÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÑÌ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ y âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ
b � dÿ 2. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
d � 2� E > 2 ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ b � 0 Ë
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
(ÓËÔ. 10Â). ±ÓË E! 0 ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÄ Ë ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÆ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ T / �1=x�2 âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ
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²ËÔ. 10. ¯ÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ: (Â) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d � 2 ÔÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 6) Ë d � 2� E (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ); (Ã) ÅÓÂ×ËÍ ÎËÐËË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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2D-ÔËÔÕÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (34) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ u,
ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ:

s � F�u� � F

�
Lj

x

�
: �62�

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ:

s � s2 ÿ Ds � e 2

�h

�
kFlÿ ln

Lee

l

�
: �63�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä (63) ÄÏÇÔÕÑ l
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊ (59), l � x exp �ÿkFl�, Ë ÄÞÐÑÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ
ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

s � e 2

�h
ln

x
Lee

: �64�

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s2 ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Ë ÑÔÕÂÄ-
ÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂÏË
�x;T �-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (64) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÌ "ÍÄÂÊËÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË T > Tx: ÑÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔË
x � 0. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÑÔË ÖÒÓÖÅÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
l!1 Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Lee ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ tee 4 t.
¤ÓÂÐËÙÂ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (64)
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, tee � t, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÒÓâÏÑÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t / xÿ1.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÔÕËÎÂÔß ËÊ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÖ xc 6� 0 ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (63) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ Í ÄËÆÖ (64), ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÏ
Ë ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [21].

5.2. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
±ÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÄÍÎáÚÇÐËá ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÎË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ÕÇØ ÉÇ ÑÔâØ �y; b�, ÚÕÑ Ë ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. ªÔØÑÆÐÂâ ÎËÐËâ

ÒÑÕÑÍÂ �d � 2� ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÄÐËÊ ÑÕ ÔÄÑÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕÞ b � 0 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ y (ÓËÔ. 10Â) ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, Õ.Ç. ÏÇÐâÇÕ ÔÎÂÃÖá ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá ÐÂ ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐËÕßÔâ
ÊÐÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ b2�ln y�; ÍÓËÄÂâ
ÑÕÍÎÑÐËÕÔâ ÄÄÇÓØ ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ b � 0, ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË b > 0 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÎÇÄÖá ÂÔËÏÒÕÑÕÖ ÅÆÇ-ÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÕ ÑÔß
ÂÃÔÙËÔÔ b � 0.

¡ÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [22], ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [23]. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
�d � 2� ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅËÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË, tso 5t
ì ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ,
tee � �h=T ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË. ´ÇÒÇÓß ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ y Ë ÄÓÇÏÇÐË tso. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tso, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÑÅËÃÂáÜËÏË ÍÓËÄÞÏË. ¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÄÊâÕÂ ËÊ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 10; ÇÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (65), Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ tso � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÍÑÃÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. £ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕÞ, ÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÇÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ tso � t; ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ t4 tso Ë ÔÍÑÃÍÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÿ1=2.

£ÑÊßÏÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÍÂÍËÏ-
ÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ tso:

t5 tso 51 :

²ÂÊÏÇÓ L ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ t ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÐÖÕÓË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÇÅÑ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ tL, t < tL � t�L=l �2. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (65) ÐÖÉÐÑ

b

ln y

0

yc

²ËÔ. 11. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
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ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ tL:

tee ! tL � t
�
L

l

�2

:

±ÖÔÕß ÔÐÂÚÂÎÂ L ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ: L0 l, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 0.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ ÔÄÑÇÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, Â ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÑÔË b � 0. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ L ÄÒÎÑÕß ÆÑ

Lso � l

�������
tso
t

r
�66�

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Â
ÒÑÒÓÂÄÍÂ (65) Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ªÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÎÇÄÑ ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 10 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ L ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ Lso,
ËÐÕÇÅÓÂÎ (65) Ë Ds2 ÒÑÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ Ë ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÌÆÇÕ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÑÅËÃÂáÜÖá. ¦ÔÎË àÕÑ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÓË y < yc, ÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓË L!1
ÔÕÂÐÇÕ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÕÑ tso ÏÂÎÑ Ë ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓË y > yc. ´ÑÅÆÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÇÓØÐÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ y Ë ÒÓË L!1 ÒÎÇÐÍÂ ÔÑØÓÂÐËÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÔÕÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ±ÑÍÂ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÖÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä
ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËá [22].

5.3. ¤ÂÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
¯ÖÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÎË
ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ: ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ àÕÖ ÆÎËÐÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÇ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
×ÑÐÑÐÂØ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÄÎËâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ. ±ÑÆ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÐÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ "ÑÆÇ-
ÕÞÏË" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÍÂÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ÆÎËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [24].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Ë ÆÎËÐÞ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÄÔÇØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÔÎÖÚÂÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ L: ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ L ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (66).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÓÕËÐÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ±ÖÐÐÑÊÇ Ë ¶ËÐ-
ÍÇÎßÛÕÇÌÐÑÏ [25]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË L
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ y, ÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Y. ±ÑàÕÑÏÖ Í (37) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Y. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [25] Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔâØ. ³ÆÇÎÂÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 10, ØÑÕâ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ
ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÄ-
ÛÂâÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ [25]. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÑÕÎÑÉÇÐ
ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÓËÔ. 6 ë
12 ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ. £ÇÎËÚËÐÂ Y, ÑÕÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÑ
ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
¯ÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ Y � 0.
±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß
ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÄÔÇØ
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²ËÔ. 12. ¹ÂÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

2 µ¶¯, Õ. 178, å 1
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ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ (ÓËÔ. 6 ë 11) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ.
¿ÕÑ ËÎË ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ L Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ T � 0,
ËÎË ÆÎËÐÂ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË Lj (ËÎË Lee), Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

ªÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 âÔÐÑ ÄËÆÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Y, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä
ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ L ËÎË
Lj, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÐËâØ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¥ËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ: ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÆÂÕß, ÐÂ ÍÂÍÑÌ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ, ÐÖÉÐÑ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ±ÑÕÑÍÑÄÞÇ
ÎËÐËË (ÕÓÂÇÍÕÑÓËË) ÐÂ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÙÇÎÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Lj, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÖÔÕß ÏÞ
ÐÂØÑÆËÏÔâ Ä ÕÑÚÍÇ A ÐÂ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T! 0. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Y, ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ y, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÕß
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ. ¥ÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÐÇÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÇÚß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ Ë ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ B ÐÂ
ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÑÎâÕÑÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÕÑÚÍÇ y � 0 ÒÓË T! 0. ¥Îâ ÊÂÆÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂ ÎËÐËË AB ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ. ±ÓË ÆÓÖÅÑÏ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá ÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐââ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Y Ë ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÆÓÖÅÖá, Â
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓÂÊÏÇÓÂ) ì ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇYÏÑÉÇÕÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÑÃÑËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ, ÕÑ ÐÇÕ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ x ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ dx, Â ÆÎËÐÂ Lj ì ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ "ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (quantum critical point, QCP) ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÊÐÂÚÇÐËá yc. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÄËÆÇ ÐÂ ÓËÔ. 13: ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 5.

µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si [26].
¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÅÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÑÔß ÔÑÏÐÇÐËá, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË [7], ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË [25]. ±ÓË àÕÑÏ

ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 14Â, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27]).

ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s ËÎË R ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÐÂ
ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¦ÔÎË ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ Ä QCP ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ, ÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÓË T � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÔÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÐÂÃÑÓÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÇÔÕß ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

¯ÂÍÎÑÐÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ, Õ.Ç.
ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Í ÑÆÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá R�T � ÄÔÇ-ÕÂÍË ÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
14Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Â.
´ÓË ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ r=rmax (ÄÏÇÔÕÑ r) Ë rmax ln �T=Tmax� (ÄÏÇÔÕÑT; ÊÆÇÔß
rmax Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË rmax ËTmax,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËáÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ Ë ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ [25] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Y, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ä ÒÑÎÇ, ÎÇÉÂÜÇÏ Ä
2D-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÚÂÔ-
ÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Rx�T � (x ì ÖÒÓÂÄÎâá-

x � xc

x <
xc

x >
xc

y

yc

T0

²ËÔ. 13. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÄÑÎáÙËË ÍÓËÄÞØ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ y�T � Ä
ÏÑÆÇÎË, ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
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ÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ "ÍÑÓÓÇÍÙËË" ÍÓËÄÞØ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ:

Rx�T � ! Rx�T � ÿ aT ; a � qRxc�T �
qT

����
T� 0

; �67�

ÆÇÎÂáÜÇÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
(35). ³ÏÞÔÎ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ

ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÍÎÑÐ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �x;T � ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ Ë
ÒÓË ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 15. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ
Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ
ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂ ÎËÐËË AB ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ
ÎËÐËË AB ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
A1B1. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÒÑÎÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß.

6. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

³ÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ sxx Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
sxy ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâÏË

sxx ! 0 pri T! 0 ; sxy � i
e 2

2p�h
; i � 0; 1; 2; 3; . . .

�68�
´ÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË i, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇ-

1

r;
�ph

=
e2
�

r=
r m

a
x

0,1

0,9

0,6

0,3

0
0 1 2 3 4

T, ¬
ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5

rmax ln�T=Tmax�; �ph=e2�

n [1010 ÔÏÿ2]

7,24

9,87

Â Ã

²ËÔ. 14. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T � ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ [27]. (Ã) ³ÍÇÌÎËÐÅ ÕÓÇØ ÐËÉÐËØ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ
9,87 (&), 9,58 (*) Ë 9;14� 1010 ÔÏÿ2 (�) [27]; ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

B

B1

A

A1

QCP

Y

yyc0

²ËÔ. 15. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ).
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ÐËâÏË (68) ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxy ÐÂ ÒÎÂÕÑ:

i � sxy
e 2=2p�h

; i � 1; 2; 3; . . . �69�

±ÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÇÕÍÑ
ÄËÆÐÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 16, ÔÍÂÚÍË Ä sxy ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÖÊÍËÏË ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË
Ä sxx. ¿ÕË ÔÍÂÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë Í ÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÑÃÇ ÄÇÓÔËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÕÑ ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ¸ÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë Ä
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ; ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË sxx Ë sxy. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37)
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

d ln sxx
d lnL

� f1�sxx; sxy� ;
�70�

d ln sxy
d lnL

� f2�sxx; sxy� :

ªÔÍÎáÚËÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá L ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (70), ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ sxx Ë sxy, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ
ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �sxy; sxx� [30]. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 17). ­ËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ

àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË sxy. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÐÑÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÐÇ ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ Ë ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ,
ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÏÑÉÐÑ, ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ L, ÎËÃÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ L, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂâ Lj.

£ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐËÉÇ ÕÑÚÇÍ Ci, ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, B1 Ë B2.
­ËÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÍÓÖÅÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÑÒÖÜÇÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÃÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÎËÐËÌ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÐÂÓÖÉË: ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐËÉÇ ÕÑÚÇÍCi, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÔÍÑÍÖ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË B1 Ë B2 Ë ÔÍÂÚÍÖ Ä ÊÐÂÚÇÐËË sxy.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÎËÐËË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÐÇ ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ Ë ÑÃØÑÆâÜÇÌ ÕÑÚÍÖ Ci

ÔÄÇÓØÖ. °ÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÓËÔÖ-
ÐÑÍ, ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ.

µÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ËÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ Ä ÏËÐËÊÑÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÐËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÆÎËÐÖ rB �

ÿ
�hc=jejB�1=2,

ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË z4 rB Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ z5 rB. £ ÏÑÆÇÎË
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²ËÔ. 16. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rxx Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rxy
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs ë
AlxGa1ÿxAs [29]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 8 Ï¬. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
2D-ÔÎÑÇ 3;7� 1011 ÔÏÿ2, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m � 4;1� 104 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1.

2
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²ËÔ. 17. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [30]. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxy Ë sxx Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ e 2=2p�h.
³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, Ai ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË, Ci ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÚÍÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË QCP ÐÂ ÓËÔ. 12. ±ÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË C2.
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ B1ÿB2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

20 £.¶. ¤¡¯´®¡·¦², £.´. ¥°­¤°±°­°£ [µ¶¯ 2008



ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÉÆÑÌ
ÏËÐËÊÑÐÞ ­ÂÐÆÂÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ec,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓË eF � ec, Â ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÍÂÉÆÑÏÖ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ de ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËÌ Ô ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
(ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ). ±Ñ ÔÖÕË ÄÇÎËÚËÐÂ de ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ de âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÆÎËÐ L ËÎË Lj.
¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ de ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË i, ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÞÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 17.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÚÇÕÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n (ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ.
¬ÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sxx, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sxy
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÕÑ.
±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í T � 0 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÛËÓËÐÖ ÒËÍÂ sxx ËÎË
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qsxy=qn Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë Õ.Ò.), ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ de.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÞÏË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓâÆ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÎÂÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ [31, 32] ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ de. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÛËÓËÐÇ ÒËÍÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË rxx ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ GaAs/AlGaAs. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá DB0 � 0;35 ´Î ÒÓË T! 0. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 20). ¥Ñ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ de. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ de Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÐÇÓÅËÌ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ·ÑÕâ ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ i! i� 1 ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18), ÑÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÑÔÇÌ sxy �
� �i� 1=2��e 2=2p�h�, ÕÂÍ Ë ÑÔÇÌ sxy � i�e 2=2p�h�. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
(25), (26), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ (34). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÑ
ÄÔÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß,
[°Ï], Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄËÆ

Ruv � Fuv

�
Lj

x

�
� Fuv

�
dx

T 1=zn

�
; �71�

ÅÆÇ ÒÑÆ ËÐÆÇÍÔÂÏË u Ë v ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x
ËÎË y, Fuv ì ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÅÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ×ÑÓÏ (35) ÊÂÒËÔË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÏÞ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÄÞÚËÔÎâÕß ËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ n Ë
z, Â ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 19 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÒËÔË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Rxx Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ Rxy ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs [33], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (71) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ

u � dx
T 1=zn

�72�

ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë

Ruv�xc;T � � const : �73�

1,4
DB, ´Î

rxx

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
T, ¬

0 2 4 6 B, ´Î

²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ
GaAs/AlGaAs ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ 2! 1 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 4 ´Î [32]. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË
T � 1;5 ¬ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ m � 34000 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 Ë n �
� 1;4� 1011 ÔÏÿ2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÍÓËÄÂâ rxx�B�, ÔÐâÕÂâ ÒÓË 150 Ï¬.
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ (73) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂ, Â ÄÔÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ Ruv�x;T � const� ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x � xc. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (71).

³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ Rxy�T �. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19, ËÊÑÕÇÓÏÞ Rxy�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ AlxGa1ÿxAs ëAl0;33Ga0;67As Ô x � 0;85%
[33], ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
Bc � 1;40 ´Î. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ
Rxy�T � ÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÎÑÉËÄ Ä ÓâÆ, ÊÂÏÇÐËÕß ÒÓâÏÞÏË
�qRxy=qB�Bc

�Bÿ Bc�. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ ÑÕ
�qRxy=qB�Bc

ÆÑ �qRxy=qB�Bc
=T k, ÅÆÇ k � 1=zn, ÄÔÇ ÒÓâÏÞÇ

ÆÑÎÉÐÞ ÔÎËÕßÔâ Ä ÑÆÐÖ. £ÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâ k, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�qRxy=qB�Bc
�T �

T k � const ; �74�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÛÂÅ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ì
àÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË. £ÞÃÑÓ k
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÂ
�qRxy=qB� ÑÕ T Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
(ÓËÔ. 20).

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (71) Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÓÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Rxx, ÚÕÑ Ë Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Rxy. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÕÑÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (73). ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËÌ Rxx�B� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ì
ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ DB ÒËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÄÇÎËÚËÐÂ DB ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
�qRxx=qB�.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, ÂÐÂÎËÊ ÑÃÑËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÂÎ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ k � 0;42.
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ k � 0;42 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËâÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ: Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ

ÓÂÊÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ k, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0,2 ÆÑ 0,8. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÌ.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË T � 0 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ eF � ec, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß de � jeF ÿ ecj âÄÎâÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ" ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x:

x / �de�n1 : �75�
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ n, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Vg,
âÄÎâáÕÔâ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ "ÄÐÇÛÐËÏË" ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË x:

dx � jBc ÿ Bj / �de�n2 ili �76�
dx � jnc ÿ nj / jVgc ÿ Vgj / �de�n2 :
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T � 31 Ï¬

141 Ï¬

510 Ï¬

i � 4

i � 3

Bc

Â

Ã

²ËÔ. 19. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Rxy Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Rxx ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ AlxGa1ÿxAs ëAl0;33Ga0;67As,
x � 0;85%. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 4ÿ3, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ Rxy�T �, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Bc � 1;40 ´Î [33].

0,3

0,2

0,1

40

30

20

10

0,1

DB � T 0;42

D
B
,´

Î

dRxy= dB � Tÿ0;42

d
R

x
y
=
d
B
,Í

°
Ï
´
Î
ÿ1

1
T, ¬

Â

Ã

²ËÔ. 20. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ k � 1=zn ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
4ÿ3 ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒËÍÂ Rxx�T � (Â) Ë ÒÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËá ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
ÍÓËÄÞØ Rxy�T � (Ã). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 19, Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ
Ô ÉËÆÍËÏ 3He (ÍÓÖÉÍË) [33].
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³ÕÇÒÇÐß n2 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ruv�B� Ë
Ruv�Vg�, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔ-
ÙËÔÔ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (25)

x / �dx�n ; n � n1n2 ; �77�
ÅÆÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ dx Ë ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÊÄÇÐßÇÄ: x ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË eF
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ec, Â ÓÂÊÐÑÔÕß
eF ÿ ec, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ dx. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÆÇÍÔ n ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (77) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ËÐÆÇÍÔÑÄ n1 Ë n2. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ x Ë de Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÇÇ
ËÐÆÇÍÔ n1, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÆÇÍÔ n2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�e� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ec, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÎËÐÐÑ- ËÎË ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ËÎË ÐÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë Õ.Ò.
²ÂÃÑÕÂ [33], ÅÓÂ×ËÍË ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÎËâÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ k.

¤ÓÂ×ËÍ DB�T � ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 18; ÕÂÏ ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ DB0. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ë
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17.
¯ÂÎËÚËÇ ÚÎÇÐÂ DB0 ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 2DB0 ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÄËÉÇÕ-
Ôâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÑÓËÆÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÐÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË B0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÖ sxx�B� Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qsxy=qB, Â ÒÓË B0 � DB0.
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [34]. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓËÔ. 18 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÂÍÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÄ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß DB�T � Í T � 0, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÛËÓËÐÖ ÔÎÑâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ 2DB0; ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ DB�T � ÿ DB0

ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ k � 1. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË.
³ÒËÔÑÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ
àÕÖ ÕÇØÐËÍÖ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÕÂ
ÕÇÑÓËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-

ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ": ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÍÂÍ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐË
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÞÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ´ÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÏÑÆÇÎË ±ÖÐÐÑÊÇ Ë
¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ [25].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ±ÑÕÑÍÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ. °ÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
i Ë i� 1,

i> i� 1 ; �78�
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ ËÎË ÐÇÕ (i ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (69)).
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 17 ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ i ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ [35, 36]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [34] Ë ËÏÇáÜËÇÔâ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

°ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ a) ÒÇÓÇØÑÆ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ë Ã) Ä ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ: x � x�dx�, Lj � Lj�T �, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (34) ë
(36) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3 Ë 5.3), ÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÍÓËÄÞØR�x;T �
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ x � xc Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [33], ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÐÇÕ
âÔÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡. ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÖ Ë ¥. ·ÏÇÎß-
ÐËÙÍÑÏÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ Ë ÍÓËÕËÍÖ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ
¯º-5930.2006.2 ÆÎâ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ Ë ÅÓÂÐÕÂÏË
²¶¶ª.
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