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°ÒËÔÂÐÞ ÃÞÔÕÓÞÇ (ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. °ÐË ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ (ÆÑ ÕÓÇØ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ ÏÇÐÇÇ 5 ÏÏ) ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ Ë ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 1.4
Ë 0.005 ë 0.015 ÏÏ ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ (ÆÑ 140 ÏÏ) ÓÂÊÏÇÓÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ (ÄØÑÆÐÂâÏÑÜÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 20Ï£Õ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 770 ë 820 ÐÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (°´).
£ ÏÇÕÑÆÂØ °´ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÆÂÎÇÇ ÑÃÝÇÍÕ)
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ (ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓË-
ÇÏÐËÍÂ, ÐÖÏÇÓÖeÏÞØ ËÐÆÇÍÔÂÏË i Ë j ) äÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâã
ÄØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ²ÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÅÓÂáÕ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÎËÃÑ àÐÇÓÅËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÏÑÏÇÐÕ
äÄØÑÆÂã ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÝÇÍÕ Ë Õ. Æ. ¥Îâ ÄÔÇØ i; j ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÎËÃÑ àÐÇÓÅËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ×ÑÓÏÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ Ë ÇÅÑ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÑÃÝÇÍÕ Ë Õ. Æ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ i; j ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ (äÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇã), ÎËÃÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ë/ËÎË ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎÇÌ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÎËÃÑ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆËÔÍ-
ÓÇÕÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ (xi; xj), ÎËÃÑ ÒÑ ÆÄÖÏ (xi; yi Ë xj; yj)
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x; y ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (N 2 ÎËÃÑ N 4) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ i; j � 0; 1; ::: ;Nÿ 1. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÏÂÕÓËÙÇ
ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ. Ç. ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ. ²ÑÎß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ (äÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâã) ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ, ËÅÓÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ma Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ m 0s, ×ÑÓÏÂ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g) Ë Õ. Ò.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË �120ÿ 150 ÏÏ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 103 Ë ÃÑÎÇÇ)
ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ äÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏã [1 ë 5], ÔÓÇÆË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÑÕ ÕÑÚÍË i Í ÕÑÚÍÇ j ÒÑ äÒÑÚÕËã ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [6, 7]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË °´ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [8, 9].

¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÄÞÆÇÎËÕß
ÎËÛß ÕÖ ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá (äÒÑÎÇÊÐÖáã) ÚÂÔÕß, ÊÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ×ÑÕÑÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕ ÒÑ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÌ
ÎËÃÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ °´ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÕÂÍÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎeÕÐÑÌ (time-domain) [10 ë 12], ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ [13 ë 16] Ë
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ (frequency-domain) [17 ë 20] °´.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÛß ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÓÑÔÕÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ °´, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë
ÖÆÇÛÇÄËÕß ÂÒÒÂÓÂÕÐÖá ÚÂÔÕß ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑ-
ÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÑÔÕÖ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ äÐÂÅÓÖÊÍÂã ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÎÑÉËÕÔâ
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ÏÑÐÑÔÑÄÂ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 3 ÂÄÅÖÔÕÂ 2001 Å.

PACS 42.30.Wb; 42.25.Dd; 87.57.Gg; 87.63.Lk
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ÐÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÏÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË [21, 22],
ÏÇÕÑÆ ¢ÂÌÇÔÂ [23, 24], ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ [25, 26], ÏÇÕÑÆ äÔÓÇÆÐËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌã [27 ë 29] Ë
Õ. Æ.) ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ �150 ÏÏ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ �103 Ë ÃÑÎÇÇ, ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Â ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ [30 ë 32], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÄÓÇÏâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÃÞÔÕÓÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ °´ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÒ-
ÓÑÃÂÙËË.

2. ±ÇÓÄÂâ ËÕÇÓÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

£ [30 ë 32] ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË °´. £ àÕÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ë/ËÎË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ äÄÍÎáÚÇÐËÌã) F�1�i;j Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ Fi;j ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ i; j-ËÊÏÇÓÇÐËâ P

�1�
i;j / F�1�i;j ÿ Fi;j, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P
�1�
i;j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p
1� �
i;j (r) / P

1� �
i;j f

1� �
i;j r� �, ÅÆÇ f

1� �
i;j (r) ë ÕÓÇØ-

ÏÇÓÐoe ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä i; j-ËÊÏÇÓÇÐËË, ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚ-
ÍÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ p

�1�
S (r), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ N 2 ÎËÃÑ N 4

(ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (äÓÇÂÎËÊÂÙËÌã) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

Q
i;j P

�1�
i;j f

�1�
i;j (r). ¯ÇÑÃØÑÆË-

ÏÂâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ (F�1�i;j

Ë f
�1�
i;j (r)) ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

àÏÒËÓËÚÇÔÍË (Ä ÓÇÂÎßÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ äÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØã (Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÒÓË ma; m

0
s � const) ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË

F�1�i;j !PLÿ2i;j exp�ÿmaxLi;j� (1)

Ë ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
äàÕÂÎÑÐÐÑÅÑã ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fL(r) ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Li;j ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ.
©ÆÇÔß P ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; x � x(ma; m

0
s) ë

ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ äÔÓÇÆÐÇÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇã ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Li;j; fL(r) ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ. ¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Li;j � 2R�
sin (ai;j=2), ÅÆÇ R ë ÓÂÆËÖÔ ÑÃÝÇÍÕÂ; ai;j ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ.

³ØÇÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
f
�1�
i;j (r) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.1. ´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
fL(r) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ (ÃÎÑÍ äÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâã) ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË. ¢ÎÑÍË äÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËÇã Ë äÒÑÄÑÓÑÕã ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÐÂÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË, ÒÓÑÄÑÆâ ÒÇÓÇÔÚÇÕ fL(r)! fLi;j

(r) ÒÓË L! Li;j Ë
äÒÓËÄâÊÞÄÂâã ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f

�1�
i;j (r) Í ÕÑÚÍÂÏ i Ë j. ±ÑÔÍÑÎß-

ÍÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÏÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓ-
ÎÑ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ai;j 6� 1808 ÑÔË (äÑÃÓÂÊÖáÜËÇã)
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f

�1�
i;j (r) ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ

ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÒÓâÏÞØ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÕÑÚÍË i
Ë j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÃÎÑÍÑÏ
äÍÑÓÓÇÍÙËâ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌã, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÏ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÌ äËÊÅËÃã ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f

�1�
i;j (r).

±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ ËØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÂÏË,
äÒÓÑÅËÃã ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ai;j.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÎÑÍ äÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâã ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ f

�1�
i;j (r),

ÐÑÓÏËÓÖâ ÒÑÕÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
äÒÑÒÇÓÇÚÐÞØã (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ) ÔÇÚÇÐËÌ
f
�1�
i;j (r) ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÊÂÆÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ËÊ 1024 (04 i; j4 31) ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
f
�1�
i;j (r) ÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÏ PIII-
800 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 30 Ô, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.2, ÅÆÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ äÕÑÚÐÑÅÑã (ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) Ë ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ f �1�i;j (r) ÒÓË ai;j � 180 Ë 908.

3. £ÕÑÓÂâ ËÕÇÓÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

°Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÞ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 5 ÏÏ Ä ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 140 ÏÏ

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fL�r�

®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ

±ÑÄÑÓÑÕ

¬ÑÓÓÇÍÙËâ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ

¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f
�1�
i;j �r�

²
ÂÔ
ÚÇ
Õ
f
�1
�

i;
j
�r�

²ËÔ.1. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ f

�1�
i;j (r) ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ äÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-

ÅÑã ÑÃÝÇÍÕÂ.

1096 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å12 (2001) ¦.£.´ÓÇÕßâÍÑÄ, £.£.ºÖÄÂÎÑÄ, ª.£.ºÖÕÑÄ



ÏÞ ÖÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎË Ä [30 ë 32]. ³ÕÑÎß ÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ àÕÑÕ
ÂÎÅÑÓËÕÏ äÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâã Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐÇÏ ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(ÓËÔ.3). °ÆÐÂÍÑ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂ-
áÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ p

�1�
S (r) / Qi;j P

�1�
i;j f

�1�
i;j (r) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ

r. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ äÕÖÒËÍÑÄÑÌã ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ äÒÑ-
ÃÇÆËÕÇÎß ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÔÇã Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ äâÓÍËÇã ÆÇÕÂÎË.

²ÇÛËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ËÕÇÓÂÙËË Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [30 ë 32]
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ËÕÇÓÂÙËË (Õ. Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ p

�1�
S (r) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ

ÓÂÔÚÇÕÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË F �2�i;j Ë f
�2�
i;j (r) ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ

ËÕÇÓÂÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ p

�1�
S (r) (F �2�i;j ) Ë Ä

ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (Fi;j) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌ-
ÕË ÕÂÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä i; j-ËÊÏÇÓÇÐËË P

�2�
i;j / F�2�i;j ÿ Fi;j.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P
�2�
i;j

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
p
�2�
i;j (r) / P

�2�
i;j f

�2�
i;j (r), ÅÆÇ f

�2�
i;j (r) ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä i; j-ËÊÏÇÓÇÐËË, ÚÇÓÇÊ äÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌã (ma; m

0
s 6� const) ÑÃÝÇÍÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,

ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ p
�1�
S (r). £ÑÔÔÕÂÐÑ-

ÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÆÇÕÂÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË p

�2�
S (r), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏN 2

ÎËÃÑ N 4 (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇQ
i;j P

�2�
i;j f

�2�
i;j (r). £ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-

ÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ pS(r) � p

�1�
S (r)� p

�2�
S (r), Â

ÔØÇÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (ÓËÔ.4). ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ Ë ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ËÕÇÓÂÙËË.

4. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ.4 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá F�2�i;j Ë
f
�2�
i;j (r) ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ËÕÇÓÂÙËË, Õ. Ç. äÐÂÖÚËÕßÔâã ÃÞÔÕÓÑ ÓÇ-

ÛÂÕß ÒÓâÏÖá ÊÂÆÂÚÖ °´. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÞÔÕÓÞÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ³ØÇÏÖ ÔÑ-

ÿ6 ÿ3 0 3 x (ÔÏ) ÿ6 ÿ3 0 3 x (ÔÏ)

Â Ã

Ä Å

y (ÔÏ)

3

0

ÿ3

ÿ6

y (ÔÏ)

3

0

ÿ3

ÿ6

²ËÔ.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÚÐÑÅÑ (ÏÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) (Â, Ä) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ-
ÅÑ (Ã, Å) ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f

�1�
i;j (r) ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔ-

ÔÇËÄÂáÜÇÅÑ äÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑã ÑÃÝÇÍÕÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ; ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ ai;j � 180 (Â, Ã) Ë
908 (Ä, Å).

8

14

160

25 24

y (cÏ)

6

3

0

ÿ3

ÿ6

y (cÏ)

6

3

0

ÿ3

ÿ6

y (cÏ)

6

3

0

ÿ3

ÿ6
ÿ6 ÿ3 0 3 x (ÔÏ)

Â

8
10

160

24

22

8
10

0 16

24

Ä

Ã

²ËÔ.3. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ p
�1�
S (r) ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ

ÑÃÝÇÍÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 140 ÏÏ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÒÓÂÄÂ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ (Â, Ä) Ë ÕÓÇØ (Ã) ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ (Â, Ã) Ë ÓÂÊÐÞØ (Ä) ÆËÂÏÇÕÓÑÄ.
¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; ÙË×ÓÞ Ö ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ë ÐÑÏÇÓÂ i ÎËÃÑ j:

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å12

¢ÞÔÕÓÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË . . . 1097



ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ äÄÞÓÇÊÂÐËâã, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Ä [30 ë 32], Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.5.

¥Îâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÌ-
ÕË ÚÇÓÇÊ ÎáÃÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fi;j(r) ÄÔÇÅÆÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÊÂ-
ÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
DF�1�i;j;1 ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ F�1�i;j , ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÕß ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ Ä i; j-ËÊÏÇÓÇÐËË, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇ-
ÓÇÊ ÊÂÐâÕÖá àÕËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ë ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÆÑÎá DF�1�i;j;1=F

�1�
i;j äËÔÚÇÊÂáÜÇÌã ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ F�1�i;j Ä ÍÂÉ-

ÆÑÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, äÄÞÓÇÊÂâã ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß (ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ äÕÇÐËã)
f
�1�
i;j;1(r) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ f

�1�
i;j (r).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ËÏÇÇÕÔâ n > 1 ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ-
Ôâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎËDF�1�i;j;k=F

�1�
i;j;kÿ1 ÄÞÓÇÊÂÇÏÑÌk-ÏÄÍÎáÚÇ-

ÐËÇÏÚÂÔÕËÒÑÕÑÍÂF�1�i;j , ÍÑÕÑÓÞÌÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞÒÑÔÕÖÒÂÕß
ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ Ä i; j-ËÊÏÇÓÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍ

F�1�i;j;kÿ1 � F�1�i;j ÿ
Xkÿ1
m�1

DF�1�i;j;m

Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

f
�1�
i;j;kÿ1(r) � f

�1�
i;j (r)ÿ

Xkÿ1
m�1

Df �1�i;j;m(r),

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËá Ä ÔËÕÖÂÙËË Ô ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓË (kÿ 1)-Ï ÄÍÎáÚÇÐËË. £ÞÛÇ ÆÎâ
ÖÐË×ËÍÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ F �1�i;j;0

� F �1�i;j Ë f
�1�
i;j;0(r) � f

�1�
i;j (r).

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ i; j ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÔÇØ n > 1 ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ ÄÍÎáÚÇÐËâÏ äÕÇÐÇÌã
D f

�1�
i;j;k(r) (14 k4 n). ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ D f

�1�
i;j;k(r) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ

ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÃÝÇÍÕÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÂâ ÐÂÏË ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ äàÕÂÎÑÐÐÑÅÑã ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
fL(r). ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂÙËË Ä ØÑÆÇ ÄÔÇØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÕÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ F �1�i;j;k ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÇÚÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
f
�1�
i;j;k(r) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝ-

ÇÍÕÂ Ô ÕÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ËÊ 1024 (04 i; j4 31) ÒÑÕÑÍÑÄ F �2�i;j � F �1�i;j;3 Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f

�2�
i;j (r) � f

�1�
i;j;3(r) ÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒßá-

ÕÇÓÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÏ PIII-800 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ÏËÐ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ äÕÑÚÐÑÅÑã (ÏÇ-
ÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f �2�i;j (r) ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô
ÑÆÐËÏ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓË ai;j � 1808
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ F �2�i;j , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÕÓÇÏâ ÔËÎßÐÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË, ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÓËÙÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Fi;j

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ p

�1�
S �r�

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ p

�1�
S �r�

²aÔÚÇÕ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
F�2�i;j Ë f

�2�
i;j �r�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
F�2�i;j ÿ Fi;j

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ p

�2�
S �r�

²ÂÔÚÇÕ pS�r� � p
�1�
S �r� � p

�2�
S �r�

²ËÔ.4. ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔËÎß-
ÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fi;j�r�

³ÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ äÕÇÐËã Df �1�i;j;k�r�

²ÂÔÚÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f
�1�
i;j;k�r�

¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f

�1�
i;j;k�r�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ F�1�i;j;k

¸
Ë
ÍÎ

Ò
Ñ
k

²ËÔ.5. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ f

�1�
i;j;k(r) ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ äÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑã ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑ

ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (i Ë j ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÇÍ
ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ; k ë ÐÑÏÇÓ ÄÍÎáÚÇÐËâ).

1098 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å12 (2001) ¦.£.´ÓÇÕßâÍÑÄ, £.£.ºÖÄÂÎÑÄ, ª.£.ºÖÕÑÄ



5. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ äÏÇÎÍËØã ÆÇÕÂÎÇÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ

¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ. Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pS(r) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÒÑ
ÏÂÔÔËÄÖ ËÊ 1024 (04 i; j4 31) ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ Fi;j ÐÂ
ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÏ PIII-800 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ÏËÐ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.7. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË p

�1�
S (r) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

ÎËÛß äËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇã ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÖÉÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ËÕÇÓÂÙËË Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË p

�2�
S (r) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ äËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇã

ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá äÄÞÚÕÇÐÐÞÏã, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÃÞÔÕÓÞØ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉË-
ÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ Ë ÒÓâÏÑÌ
ÊÂÆÂÚ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ °´ ÏÞ ÆÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÔØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÃÑÎßÛËÏË
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (m 0s)

ÿ1.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÓÑÃÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÉÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í [30 ë 32]) ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÆÑ ÕÓÇØ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ ÏÇÐÇÇ 5 ÏÏ) ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ Ë ÔÎÂÃÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ m 0s � 1:4ÏÏë1 Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ma � 0:005ÿ 0:015 ÏÏë1) ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ (140 ÏÏ) ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÂÃÑ-
ÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÍË ËÅÓÂÇÕ Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÛÇÄÞØ ÏÂÎÑ-
ÏÑÜÐÞØ (ÄØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 20 Ï£Õ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 770 ë 820 ÐÏ)
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ å 00-15-96726
Ë 01-02-17305) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ.
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ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÅÑ (ÏÇ-
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